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第 一 童 概 论 


当前 电子 技术 己 经 全 面 好 进入 了 数字 化 的 时 代 ， 其 发 展 连 度 是 空前 的 。 为 了 大 幅度 地 提 
高 葡 举 ， 在 研制 新 型 电子 系统 的 过 程 中 ， 人 往往 采 用 如 下 的 程序 : 首先 提出 一 个 新 的 设想 ; 然 
后 对 其 进行 仿真 以 验证 该 设想 的 可 行 性 ， 并 预测 其 性 能 参数 ;在 达到 了 预期 的 效果 之 后 ， 再 
进行 硬件 的 实现 。 这 种 方法 已 经 逐步 成 为 了 科研 工作 的 一 种 主要 模式 ， 其 中 进行 系统 仿真 是 
极其 重要 的 一 环 。 

MATLAB 语言 本 身 就 是 一 种 对 线性 系统 进行 分 析 和 仿真 的 方便 工具 ， 它 特别 适用 于 对 
电子 系统 进行 计算 机 仿真 ， 由 于 MATLAB 的 种 种 特点 ， 美 国 和 欧洲 的 若干 著名 大 学 在 1990 
年 前 后 就 把 MATLAB 语言 正式 列 入 了 电子 工程 专业 研究 生 和 本 科 生 的 教学 计划 ， 在 工业 办 
内 MATLAB 也 已经 成 为 工程 师 们 应 该 掌握 的 一 种 工具 。 在 我 国 的 各 高 等 学 校内 ， 近 年 来 也 
开始 逐步 在 研究 生 和 本 科 生 的 教学 环节 中 引入 MATLAB 语言 ， 这 对 于 改善 教学 效果 、 提 高 
学 生 的 科研 能 力 无 疑 是 极为 有 益 的 。 


1.1 电子 系统 仿真 


一 般 来 说 ， 一 个 电子 系统 可 以 抽象 为 由 线性 器 件 和 非 线性 器 件 组 成 的 数学 模型 ， 而 电子 
系统 仿真 就 是 根据 适当 的 模型 对 实际 的 电子 系统 进行 实验 研究 的 过 程 。 数 学 模型 的 建立 是 进 
行 系统 仿真 的 基础 ， 也 是 进行 系统 仿真 必须 首先 解决 的 问题 ， 数 学 模型 的 正确 与 和 、 数 学 模 
型 与 实际 电子 系统 的 近似 程度 都 会 直接 影响 仿真 的 结果 ， 数 学 模型 的 建立 通常 又 称 为 系统 建 
模 ， 它 是 对 电子 系统 进行 仿真 的 一 个 重要 的 环节 。 在 确定 了 电子 系统 的 数学 模型 之 后 ， 就 可 
以 采用 适当 的 仿真 语言 或 仿真 工具 对 系统 进行 仿真 了 。 

在 电子 系统 的 数学 模型 建立 起 来 之 后 ， 还 必须 找到 一 种 或 几 种 合适 的 仿真 算法 ， 然 后 才 
能 编制 仿真 程序 ， 进 而 进行 电子 系统 的 仿真 实验 。 仿 真 算法 、 仿 真 语言 和 仿真 程序 构成 了 数 
字 仿 真 软件 。 对 于 电子 系统 来 说 ， 可 以 采用 的 仿 让 语言 有 很 多 种 ， 其 中 MATLAEB 语言 具有 
其 非常 突出 的 优点 ， 故 是 前 已 经 成 为 电子 系统 首 网 的 仿真 语言 ， 在 科研 和 教学 领域 内 三 为 使 
用 。 

一 般 来 说 ， 电 子 系统 的 仿真 过 程 可 以 分 为 如 下 的 于 个 步骤 : 

(1) 根据 要 分 析 的 电子 系统 ， 建 立 相应 的 数学 模型 

{2) 找到 合适 的 仿真 算法 

(3) 应 用 仿真 语言 编制 计算 程序 

(4) 根据 初步 的 仿真 结果 对 该 数学 模型 进行 验证 

【5) 进行 系统 仿真 ， 并 认真 地 分 析 仿 真 的 结果 

上 述 的 五 个 步 又 之 间 是 有 连带 关系 的 ， 不 呈 能 将 它们 完全 分 离开 。 在 实际 的 仿真 工作 
中 ， 往 往 是 反复 地 重复 以 上 的 前 四 个 步 又， 以 保证 数学 模型 的 正确 性 、 仿 真 算法 的 可 行 性 、 
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仿真 径 序 的 准确 忻 和 可 舍 性 ， 最 后 编制 成 一 个 成 熟 的 仿真 软件 。 使 用 此 仿真 软件 对 所 研究 的 
电子 系统 进行 仿真 ， 以 获得 大 基 的 特性 参数 ， 从 而 达到 使 用 仿真 来 模拟 实验 的 肯 的 。 
常用 的 电子 系统 的 数学 模型 和 仿真 算法 右 微 分 方程 、 差 分 方程 、 积 分 方程 、 积 分 变换 等 
等 ， 同时 又 可 以 分 为 时 红 和 频 城 两 大 类; 对 于 同一 问题 ， 往 入 可 以 采用 几 种 方法 ， 这 要 恨 据 
县 体 情 况 市 定 。 
例如 图 1.1 中 所 示 的 - 阶 RC 网 络 ， 既 可 以 采用 一 阶 常 微分 方程 作为 它 的 数学 重型 ， 然 
后 通过 数值 法 求解 此 方程 ， 进 而 得 到 它 在 时 域内 的 零 输入 响应 和 索 状 态 响 应 ; 也 可 以 采用 拉 
氏 变换 的 方法 ， 先 求 出 其 传递 函数 ， 进 一 步 便 可 得 到 其 幅 频 响应 和 相 频 响应 。 
在 分 析 非 线性 电子 系统 时 ， 频 谱 分 析 也 是 … 种 经 常 使 用 的 方法 ， 下 
由 于 在 多 种 优 真 语言 中 都 具备 了 快速 傅立叶 变换 (FFT) 功能 ， 因 此 一 
所 











































































































在 电子 系统 仿真 的 过 程 中 进行 频谱 分 析 是 十 分 方便 的 。 

仿真 技术 是 近年 来 普遍 开始 采用 的 一 种 研究 方法 ， 它 其 有 容易 实 
现 、 模 拟 实验 周期 短 、 便 于 对 系统 设计 进行 修改 、 便 于 对 系统 参数 进 
行 最 优化 设计 、 投 资 少 、 节 约 能 源 、 安 全 性 高 、 便 于 掌握 等 一 系列 突 
出 的 优点 ， 无 论 是 在 电子 系统 设计 、 科 研 工作 、 计 算 机 辅助 教学 等 方 
面 ， 系 统 佑 真 都 得 到 了 广泛 的 使 用 。 

目前 在 数字 通信 系统 的 设计 工作 中 就 善 遍地 采用 了 电子 系统 仿真 的 方法 。 例 如 ， 海 外 的 
华裔 学 者 就 曾经 使 用 电子 系统 倘 真 的 方法 对 整个 数字 卫星 广播 的 信道 编 解码 环节 进行 了 模 
拟 ， 其 中 包括 了 RS 编 解码 、 数 字 调 制 解 调 器 等 等 ， 其 结果 是 令 入 满意 的 ， 大 大 缩短 ] 整个 
系统 的 设计 周期 ， 且 所 需 的 费用 较 低 。 

另外 ， 近 年 来 计算 机 仿真 的 方法 在 国内 各 个 高 等 院 校 电子 信息 专业 的 教学 实践 中 应用 得 
越 来 越 普 遍 ， 这 对 十 改进 教学 效果 、 给 学 生 提 供 形象 化 的 信息 、 提 高 学 生 的 学 习 兴 趣 、 提 高 
学 生 的 自学 能 力 、 加 强 学 生 对 授课 内 容 的 理解 、 减 少 课 堂 教学 时 数 、 减 轻 教师 的 负担 无 疑 都 
是 十 分 有 益 的 。 电 子 系统 仿真 的 方法 特别 适合 于 电子 信息 类 本 科 生 专业 基础 课程 和 专业 课程 
的 机 辅 教 学 工作 。 学 生 掌 握 了 系统 仿真 的 方法 以 后 ， 不 但 使 他 加 强 了 对 所 学 课程 的 理解 ， 同 
时 还 便于 钻研 一 些 他 本 人 感 兴趣 的 问题 ， 因 为 在 电子 系统 仿真 的 过 程 中 ， 不 需要 购买 大 量 的 
电子 器 件 ， 只 需 有 一 台 计 算 机 就 可 以 模拟 实际 的 电子 系统 。 显 然 ， 这 样 做 在 整体 上 有 利于 对 
学 生 分 析 问 题 的 能 力 和 解决 问题 的 能 力 的 培养 。 


1.2 MATLAB 语言 的 概况 


MATLAB 为 Matrx Laboratory 的 缩写 ， 其 本 意 为 矩阵 实验 室 。1980 年 前 后 ， 美 国学 者 
克利 夫 . 莫 动 【Cleve Meler) 在 美国 新 墨西哥 大 学 讲授 线性 代数 时 ， 编 制 了 一 种 特别 适合 进 
行 线性 代数 运算 的 程序 语言 ， 并 称 之 为 MATLAB。 后 来 ， 莫 勒 等 人 成 立 了 一 个 名 为 Math- 
Warks 的 软件 公司 ， 专 门 从 事 MATLAB 语言 的 开发 。 目 前 该 公司 不 俱 不 断 地 更 新 MATLAB 
的 版 本 ， 同 时 还 出 版 一 本 名 为 MATLAB News && Notes 的 季刊 和 名 为 MATLAB 文摘 的 电子 
通报 月 刊 。 该 公司 的 网 址 为 www.mathworks. com， 访问 该 站 点 可 以 获得 有 关 MATLAB 的 
最 新 和 最 权威 的 消息 ， 图 1.2 为 MathWorks 公司 的 主页 。 

MATLAB 最 时 用 于 进行 线性 代数 的 辅助 教学 ， 它 是 以 复数 矩阵 为 基本 单元 的 一 种 程序 
请 计 提供 了 各 种 繁杂 的 线性 人 并 县 有 较 方 便 和 完善 的 绘图 功能， 歼 受 到 使 
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用 者 的 青 睦 。 早 期 的 MATLAB 语言 是 在 DOS 环境 下 运行 的 ， 由 于 该 语言 的 功能 很 强 ， 同 
时 具有 可 扩充 性 ， 使 用 它 可 以 很 方便 地 编写 出 各 种 专用 和 通用 的 程序 有 ， 因 此 国外 的 一 些 著 
名 学 者 在 它 的 基础 之 上 编写 出 了 若干 MATLAB 的 专用 工具 箱 ， 这 些 工具 箱 可 在 诸如 自动 控 
制 、 通 信和 与 电子 、 统 计 等 领域 内 使 用 。 

目前 ， 有 人 称 MATLAB 是 一 种 全 面 的 工程 计算 语言 ， 是 一 种 功能 十 分 强大 的 工程 计算 
及 数值 分 析 软 件 ， 它 的 应 用 范围 活 盖 了 科学 研究 、 高 等 教育 、 工 业 、 电 子 、 医 疗 、 建 筑 等 领 
域 。 

MATLAB 语言 的 主要 特点 是 : 

1. 具有 丰富 的 数学 功能 ， 其 中 包括 矩阵 各 种 运算 ， 如 正 交 变换 、 三 角 分 解 、 特 征 值 、 
常见 的 特殊 卸 阵 ; 包 插 各 种 特殊 函数 ， 如 贝 塞 尔 函 数 、 勒 让 德 函 数 、 帆 玛 函 数 、 贝 塔 画 数 、 
燃 圆 函 数 等 ， 包括 各 种 数学 运算 功能 ， 如 数值 微分 、 数 值 积 分 、 播 值 、 求 极 值 、 方 程 求 根 、 
FFT、 常 微分 方程 的 数值 解 ， 残 数 计 算 等 等 。 也 就 是 说 ，MATLAB 给 使 用 者 提供 了 足够 赂 
的 数学 工具 ， 以 便 他 们 来 解 快 各 种 各 样 的 理论 问题 和 工程 问题 。 

2. 具有 很 好 的 绘图 功能 ， 可 方便 地 画 出 两 维和 三 维 图 形 ， 如 直 和 角 玲 标 曲线 图 、 极 坐标 
曲线 、 直 方 图 、 对 数 坐 标 曲线、 网 烙 图、 三 维 曲 商 图 、 等 高 线 图 、 区 域 图 等 ， 同 时 屏幕 上 出 
现 的 各 种 图 形 均 可 输送 到 打印 机 直接 打印 ， 或 输送 页 indows 的 剪贴 板 内 供 各 种 应 用 软件 调 
用 。 

3. 使 用 方便 ， 便 于 掌 所 ， 便 子 修 改 ， 使 用 MATLAR 语言 编写 的 程序 可 直 杰 运行 而 无 须 
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进行 编译 ， 具 有 很 友好 的 图 形 界面 ， 且 司 用 者 可 根据 自己 的 需求 方便 地 编写 出 自己 所 希望 的 
图 形 界面 。 扩 竞 性 能 很 好 ， 使 用 者 可 使 用 此 语言 编写 出 自己 所 需 的 各 种 函数 ， 同 时 采用 一 定 
的 措施 之 后 可 以 直接 调用 口语 言 的 函数 及 FORTRAN 语言 的 子 程序 。 

4. 具有 若 千 切 能 强大 的 应 用 工具 箱 ， 如 信号 处 理 、 通 信 、DSP、 小 波 变换 、 图 象 处 理 、 
统计 、 系 统 伪 真 、 揪 值 、 符 号 运算 、 系 统 识别 、 系 统 优化 、 神 经 网 络 、 数 据 库 、 功 率 系 统 、 
地 图 、 偏 微分 方程 、 系 统 控制 、 模 类 逻辑 、n 分 析 与 纤 合 等 。 

s， 可 以 直接 处 理 计算 机 内 的 声音 文件 〈.wav 文件 ); 安装 图 和 象 处 理工 具 箱 后 ， 可 以 直 
接 处 丈 各 种 格式 的 图 形 文件 ， 如 ，bmp、git、pcex、tif、xerd 和 jpeg 等 等 。 

由 于 MATLAB 语言 本 身 所 具有 的 种 种 特点 ， 它 特别 适合 对 电子 系统 进行 仿真 。 特 别 是 
信号 处 理 、DSP、 通 信 等 工具 箱 内 ， 设 有 专门 为 电子 系统 设计 的 各 种 专门 的 函数 ， 可 以 进行 
各 种 模拟 和 数字 证 波 器 的 设计 和 分 析 ， 如 巴特 伍兹 滤波 器 、 切 比 雪 夫 滤 波 器 、 椭 圆 滤波 散 ， 
升 祭 弦 滚 降 滤 波 器 等 ， 可 以 分 析 一 个 系统 传递 函数 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 可 以 对 数字 序列 
进行 数字 滤波 ;可 以 进行 各 种 变换 ， 如 Z 变换、 情 氏 变换 、 拉 氏 变 换 、 和 希 尔 伯 竺 变换 等 ; 
可 以 实现 频 域 或 时 域内 的 各 种 窗 函 数 ， 如 汉 宁 窗 、 汉 明 窗 、 三 角 窗 、 移 形 人 窗 等 。 而 在 使 用 
DsP 工具 箱 时 ， 只 需 在 图 形 界 面 上 用 轧 标 将 各 个 单元 《如 信号 发 生 器 、 示 波 器 、 滤 波 器 、 
滋 法 器 、 窗 、 频 谱 分 析 仪 ) 连接 在 一 起 ， 就 可 看 到 系统 的 实时 响应 ， 而 无 须 自己 动手 进行 编 
程 。 

MATLAB 的 命令 又 称 为 函数 ， 其 名 称 的 后 角 为 ,m。MATLAB 语言 采 记 解释 运行 的 方 
趟 ， 在 这 .点 上 它 的 送行 方式 与 BASIC 语言 类 做 ， 在 程序 运行 的 过 程 中 可 以 随时 台 示 中 间 
结果 ， 这 样 便于 查找 程序 中 的 错误 。 另 外 由 于 用 MATLAB 语言 编写 的 程序 无 需 进行 编译 ， 
因此 它 本 身 就 象 一 个 超级 的 函数 计算 器 。 由 于 很 多 MATLAB 语言 的 命令 与 人 们 通常 的 书写 
习惯 类 似 ， 因 此 有 人 又 称 之 为 演算 纸 式 的 科学 工程 计算 语言 。 

MATLAB 语 言 的 男 一 个 突出 的 优点 就 是 便于 学 习 、 容 易 人 掌握 。 一 般 来 说 ， 一 个 初学 者 
可 在 几 十 分 钟 之 内 学 会 并 掌握 它 的 基本 操作 命令 ， 进 而 就 可 以 解决 一 些 比 较 裳 琐 的 数学 运算 
问题 ， 如 和 矩阵 求 逆 。 由 于 MATLAB 给 使 用 者 提供 了 极为 丰富 的 、 现 成 的 数 堂 工 其 ， 因 比 使 
用 者 无 需 掌 握 很 复杂 的 编 私 技 巧 ， 诸 如 排队 、 指 针 、 玲 乒 等 等 。 另 外 ，MATLAB 本 身 提供 
了 十 分 清楚 明确 、 十 分 详细 的 联机 帮助 文件 ， 故 便于 使 用 者 进行 自学 ， 而 无 需 依赖 教师 指 
导 。 


1.3 MATLAB 的 安装 与 使 用 


MATLAB 的 安装 是 比较 简单 的 ， 与 一 般 计 算 机 软件 的 安装 过 程 没 有 什么 区 别 。 由 于 
MATLAB 的 各 个 版 未 之 间 存 在 着 差别 ， 同 时 存在 着 二 十 多 个 用 MATLAB 语言 编写 的 工具 
箱 ， 因 此 安装 MATLAB 所 需 的 硬盘 空间 征 此 相差 是 很 大 的 。 


1.3.1 MATLAB 3.5 

MatnhWorks 公 司 于 1989 年 1 月 推出 了 MATLAB 3.5 版 ， 它 是 工作 在 DOS 环境 下 的 ， 
对 系统 的 要 求 是 ，386 以 上 的 IBM 兼容 计算 机 、2MB 内 存 、1.6MB 的 便 盘 空间 (包括 了 
Signal 工具 箱 )。 

MATILAB3.5 的 安装 盘 仅 为 一 张 3.5 英寸 软盘 。 具 体 的 安装 过 程 是 : 首先 建立 一 个 
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MATLAB 子 目录 ， 然 后 将 安装 盘 放 人 软盘 驱动 器 ， 竺 着 键入 install 命令 即 可 。 

在 安装 完毕 后 ， 进 入 MATLAB 子 目 录 键 入 matlap 命令 ， 于 是 在 屏幕 的 堪 端 就 会 出 现 
MATLAB 特有 的 提示 符 》， 这 就 表示 已 经 进入 了 MATLAB 的 工作 环境 ， 然 后 就 可 以 着 手 进 
行 MATLAB 的 探 作 了 。MATLAB 的 工作 环境 与 DOS 环境 十 分 近似 ， 直 接 键 人 MATLAB 
语言 的 命令 ， 就 可 以 得 到 相 产 的 结果 。 键 和 人 quit 命令 就 退出 了 MATLAB 的 工作 环境 。 

司 用 3.5 版 的 MATLAB 已 经 可 以 解决 许多 实际 问题 了 ， 如 数字 汪 波 器 的 设计 、 对 依 叶 
进行 数字 滤波 、 使 用 FFT 进行 频谱 分 析 ， 画 数 给 图 ， 线 性 代数 的 运算 ， 代 数 方程 的 数值 解 
等 等 ， 亲 时 它 还 设 有 比较 简单 的 用 户 图 形 界面 ， 便 于 进行 交互 式 的 探 作 。 笔 者 在 九 十 年 代 中 
期 ， 曾 使 用 3.5 版 的 MATLAB 进行 过 有 线 电 视 系 统 非 线性 失 真 的 分 析 、 电 视 接 收 天 线 参 数 
曲线 的 绘制 、 电 波 快 速 台 落 的 分 析 等 工作 。 


1.3.2 MATLAB 4.2 

MathWorks 公司 于 1994 年 推出 了 MATLAB 4.2 版 ， 它 是 在 该 公司 1992 年 推出 的 4.0 
版 的 基础 之 上 经 过 完善 面 形成 的 ， 工 作 在 到 indows 环境 下 ， 与 以 前 的 DOS 版 本 相 比 较 ， 该 
版 本 的 功能 增加 了 许 和 多， 设置 了 友好 的 图 形 用 户 界面 ， 使 用 起 来 十 分 方便 ， 同 时 与 之 配套 的 
工具 箱 数量 达 二 十 卿 个 ， 以 适应 不 同 领域 的 要 求 。 友 indows 版 MATLAB 的 推出 ， 大 大 地 拓 
宽 J MATLAB 的 使 用 范 尔 。 

4.2 版 的 MATLAB 本 身 【不 包括 工具 箱 ) 对 系统 的 基本 要 求 是 ，486DX 以 上 的 IBM 兼 
容 计算 机 、4MB 内 存 、13MHB 的 硬盘 空间 。 

MATLAB 4.2 北 的 安装 盘 有 软盘 和 光 盘 两 种 方式 。 

安装 盘 的 软盘 共有 5 张 ， 将 1 号 安装 盘 放 人 软盘 驱动 器 ， 用 鼠标 点 击 setup， 然 后 根据 
提示 伏 次 放 和 人 其它 的 安装 冀 即 可 完成 整个 安装 过 程 。 

安装 光盘 内 一 般 都 包括 了 很 多 MATLAB 的 工具 箱 ， 其 数量 在 数 个 至 二 十 多 个 之 同 ， 使 
用 光 盘 安装 MATLAB 显然 要 方便 得 多 。 对 于 进行 电子 系统 仿真 工作 来 说 ， 并 不 需要 安装 所 
有 的 工具 箱 ， 一 般 只 需 安 装 Signal，Simulink，DSP，Images，Symbolic，Comm 等 几 个 工具 
箱 即 可 ， 这 样 所 需 的 硬盘 空间 大 概 为 50MB 左右 。 若 将 二 十 多 个 工具 箱 全 部 需要 约 80MB 的 
硬盘 空间 。 





画 1.3 MATLAB 4.2 的 命令 窗口 
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一 
实时 乡 束 之 后 ， 在 Windows 开始 菜单 的 任务 栏 内 点 击 Matlab 图 标 ， 便 可 立即 进入 
MATLAB， 屏 幕 上 会 出 现 图 1.3 所 示 的 命令 窗口 ， 注 意 : 在 使 用 中 文 Windows 抠 作 系统 时 ， 
在 该 窗口 内 不 会 出 现 MATLAB 的 提 状 符 》。MATLAB 4.2 确实 是 在 Windows 环境 下 工作 
的 ， 但 是 在 MATLAB 自己 的 工作 环境 内 。 其 运行 方式 仍 眼 DOS 系统 类 似 ， 也 是 通过 键盘 
键入 各 种 命令 米 工 作 的 。 初 学 者 可 键入 demo 命令 来 请 动 演示 程序 ， 通 过 这 个 演示 程序 对 
MATLAB 的 功能 可 以 有 个 比较 全 面 的 了 解 。 通 过 MATLAB 窗口 菜单 栏 中 的 Help 菜单 可 以 
启动 联机 帮助 ， 通 过 它 可 以 查询 全 部 的 MATLABH 命令 的 作用 和 格 臣 ， 实 际 上 这 是 学 习 
MATLABE 使 用 的 一 种 方便 且 快 捷 的 方法 。 

通过 菜单 栏 中 的 File 菜单 ， 可 以 完成 打开 M 文件 、 启 动 程序 编译 器 、 打 印 、 运 行 、 壕 
出 MATLAB 等 任务 ， 如 图 1.4 所 示 ; 而 通过 Edit 和 Options 菜单 ， 则 可 以 完成 特定 的 编辑 
任务 ， 可 以 选择 数据 的 格式 、 字 体 。 
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图 1.4 MATLAB 4,2 的 File 药 单 


1.3.3 MATLAB 5.2 

MathwWeorks 公司 十 1998 年 1 月 推出 了 MATLAB 5.2 版 ， 它 在 4.X 版 本 的 基础 之 上 作 
了 很 天 的 改动 ， 如 增加 了 很 多 函数 ， 提 高 了 某 些 冰 数 的 运算 速度 ， 改 变 了 图 形 人 窗口 的 外 观 ， 
新 增 了 一 个 功能 完备 的 程序 编辑 器 ， 设 置 了 PDF 格式 和 HTML 格式 的 帮助 文件 等 等 。 当 
前 ，5.2 版 已 经 成 为 MATLAB 的 主流 版 本 。 

MATLAB 5.2 版 的 安装 盘 为 光盘 。 

安装 $.2 版 的 MATLAB (不 包括 工具 箱 ) 需要 53MB 的 硬盘 空间 。 为 了 进行 电子 系统 
的 仿真 工作 来 说 ， 诬 该 安装 Sgnal，Simulink，DSP，JImages， Symbolic， Comm 等 几 个 工具 
箱 (不 包括 PDF 格式 和 HTML 格式 的 帮助 文件 )， 这 样 所 需 的 硬盘 空间 大 约 为 110MB 左 
右 。 若 将 二 十 多 个 工具 箱 全 部 安装 ， 不 包括 上 述 两 种 烙 式 的 帮助 文件 ， 需 要 约 140MB 的 硬 
失 空 间 。 

进行 电子 系统 的 仿真 ， 在 硬盘 比较 大 的 情况 下 ， 最 好 安装 5.2 版 的 MATLAB。 








1.3.4 MATLARB S.3 
MathWorks 公司 于 1999 年 1 月 推出 了 MATLAB 5.3 (Ri1)》 版 ， 这 是 目前 见 到 的 最 新 
版 本 -. 
昌 全 下 
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安装 5.3 版 的 MATILAB (不 包括 工具 籍 ) 需要 76MB 的 硬盘 空间 。 为 了 进行 电子 系统 
的 仿真 工作 来 说 ， 应 该 安装 Signal，Simualink，DSP，Images，Symbolic，Comm 等 几 个 工具 
箱 〈 不 包括 PDF 格式 和 HTML 格式 的 帮助 文件 )， 这 样 所 需 的 硬盘 空间 火 约 为 165MB 无 
右 。 若 将 二 十 多 个 小 具 箱 全 部 安装 ， 不 包括 上 述 两 种 格式 的 帮助 文件 ， 需 要 约 234MBH 的 硬 
盖 空 间 。 





1.3.5 MATIAD 的 使 用 

进入 MATLAB 的 工作 环境 之 后 ， 通 过 键盘 输入 MATLAB 命令 ， 便 串 以 执行 相应 的 操 
作 了 这 与 DOS 的 操作 十 分 接近 。 例 如 ， 键 入 ver 命令 ， 屏 幕 上 显示 出 MATLAB 及 已 安装 的 
工具 箱 的 版 本 ， 显 具 的 内 容 如 下 ， 

多 ver 

MATLAB Version 4.2c.1 

MATLAB Toeolbox Wersion 4,2a25 一 Jal-9 时 





Cormmaiunications Toolpox MATLAB function Hbrary， Wersion 1.0a 2 一 入 PT 一 06 
Communications Toeolbox SIMULIN 玫 SS 一 fuanctions ， Wersion 1.0a .23 一 点 pr 一 96 
Comrmunicaticns Toolbox SIMULINK block library Wersion 1.0a 25 一 点 PT 一 96 


Symbolic Math Toolbox， Version 1.1a24 一 jul- 95 

DSP Blockset， Wersion 1.0a 3- ov 一 1993 . 

Immage Processing Toolbox， Version 1.0b 31 一 Jan- 时 

Signal Processing Toolboxz， Version 3.0b 吉 一 Jan 一 594 

SIMULINK model analysls and construetion funetions， Version 1.3c 15 一 August- 鸣 

SIMULIN 有 block library， Version 1.3c 15 一 August 一 听 

SIMULINK demonstrations and samples. Wersion 1.3c 15 一 August 一 94 

键入 version 命令 ， 则 显示 MATLAB 的 版 本 。 

让 version 

ans 二 

.2c.1 

在 MATLAE 的 工作 环境 下 可 以 执行 DOS 的 命令 ， 只 需 在 该 命令 前 先 键入 ! 。 例 如 给 
一 个 文件 改名 ， 可 以 进行 如 下 的 操作 ， 

1 ren tmp.tn tmpl tn 

有 些 MATILAB 的 命令 在 形式 上 与 DOS 命令 相同 ， 如 : od 命令 用 于 改变 当前 的 工作 有 
录 ， 而 dir 命令 则 用 来 显示 当前 目录 所 有 文件 和 于 目录 。 这 两 个 命令 使 用 的 频率 是 很 高 的 ， 
天 为 -- 般 的 本 作 程序 是 ， 先 建立 一 个 使 用 者 自己 的 子 目录 ， 然 后 进入 该 目录 内 进行 MAT- 
LAH 的 操作 。 

使 用 help 命令 可 以 查看 某 个 MATLAB 命令 〈 函 数 ) 的 具体 使 用 方法 ， 还 可 以 显示 某 个 
工具 箱 内 所 有 机 数 的 名 称 和 功能 ， 这 种 方法 是 学 习 MATLASB 使 用 的 捷径 。 

全 如 键入 heip ver， 屏 幕 上 的 显示 内 容 为 : 

VER MATLAB，SIMULINK，and TOODLBOX version informaticn ， 

VER displays the current MATLAB and toolbpox version nurmbers , 
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YER 《TBX) displays the cuttent wetrsion informaticn for the 
toolhox specified hy the sttring 了 工 呈 又 . 


For exarmble， 
veT control 


ietutns the vetsion info for the Contrel System Toolbox， 


See also VERSION，、HOSTID，LICENSE，INFEO， 丈 HATSNEYW ， 

使 用 lookfor 命令 可 以 进行 关键 词 检 索 ， 这 样 便 于 查找 使 用 者 所 需要 的 函数 名 称 。 例 如 
某 人 要 进行 积分 ， 但 并 不 知道 应 该 使 用 什么 MATLAB 命令 ， 于 是 他 就 可 以 键入 lcokfor inte- 
gral， 屏 幕 上 则 显示 出 MATLAB 和 各 工具 箱 内 与 积分 有 关 的 函数 名 称 ; 

ELLIPKE Complete elliptic integral . 

EXPINT Exponential integral function . 

DBLQUAD Natnerically evaluate double integral . 

INNERLP Used with DBLQUAD to evaluate inner ioop of integral . 

QUAD INumetricaly evaluate integtal，low cfrdet Inethod . 

QUAD8 Numerically evaluate integral，higher order Iaethod， 

COSINT Cosine integral funection ， 

SININT Sine integral function . 

ASSEMA Assemhbles area integral conttibutions in a PDE probjlem . 

COSINT Cosine integral funetion， 

FOURIER Foutier integral transfortm 

IEOURIER Inverse Fourier integFal transfotrm ， 

SININT Sine integtal function ， 

使 用 delete 命令 可 以 册 除 文件 ，ecle 命令 的 功能 是 清 屏 〈 清 除 命令 窗口 上 显示 的 多 部 内 
容 )， 而 path 命令 则 是 对 MATLAE 的 搜索 路 径 进行 控制 。 
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本 章 以 4.2 版 本 为 基础 ， 简 要 地 介绍 MATLAB 的 基本 操作 ， 由 于 较 高 的 版 本 是 向 下 兼 
容 的 ， 因 此 这 些 内 容 对 于 5.2 版 或 5.3 版 也 是 有 效 的 。 对 MATLAB 有 所 了 解 的 读者， 可 跳 
过 本 章 而 直接 人 赔 读 第 三 章 的 内 容 。 

MATLAB 的 操作 采用 命令 行 的 方式 ， 在 一 行 之 内 可 以 输入 多 条 MATLAB 命令 ， 而 每 
杂 命 令 之 间 用 逗号 或 分 号 陋 开 。 采 用 逗号 时 ， 在 屏幕 上 显示 出 每 条 命令 的 执行 结果 ， 而 采用 
分 号 时 ， 则 不 显示 中 间 结 果 。 在 调试 程序 的 过 程 中 ， 显 示 中 间 结 果 便 于 使 用 者 对 程序 的 结构 
和 正确 性 进行 检查 。 

% 【〈 百 分 号 ) 为 注释 行 的 标记 ， 运 行 时 编译 器 忽略 其 后 欧 内 容 。 

… 为 线 行 标记 ， 它 表示 下 面 的 一 行 与 前 一 行 是 连接 在 一 起 药 。 

MATLAB 中 最 主要 的 组 成 部 分 是 函数 ， 其 一 般 形式 为 : 

[输出 变 重 列表 ] = 函数 名 输入 变量 列表 ); 


2.1 变量 


2.1.1 蛮 量 的 类 型 

MATLAB 的 基本 操作 是 进行 矩阵 运算 ， 并 且 支 持 复 数 ， 同 时 也 支持 字符 ， 也 就 是 说 ， 
MATLAB 的 基本 变 最为 复数 矩阵 和 字符 抵 阵 。 一 维 前 矩阵 就 是 向 量 〈 亦 可 称 为 数组 )， 向 其 
又 有 行 向 量 和 列 向 重 之 分 ; 通常 所 说 的 字符 串 在 MATLAB 中 就 是 字符 行 问 旺 。1x 主 的 抢 阵 
为 标量 ， 也 就 是 一 个 数 〈 实 数 或 复数 )， 而 1x1 的 字符 握 阵 则 是 一 个 字符 。 

蛮 量 的 和 名称 必须 以 字母 开头 ， 其 后 可 以 是 任意 的 字符 ， 变 量 名 的 长 度 不 不 能 超过 19 个 
字符 ， 并 县 区 分 大 写 和 小 写 。 

MATLAB 中 有 jL 个 特殊 的 变量 ， 见 表 2.1。 




















甫 2.1 特殊 变量 
特殊 变量 取 值 
ams 计算 结果 的 缺 省 变量 名 
疡 ! 图 击 率 r 
eps 相对 浮 点 精 麻 ，eps=2.2204e- 16 
inf 无 寰 大 
NaN 不 确定 量 
i 或 ) 虚数 单位 v 一 1 
Ta 区 1 函数 的 输入 变量 数目 





mategeut 函数 的 输出 变量 数目 


ma 中 一 -一 一 
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对 变量 不 需要 进行 说 明 ， 每 个 变量 的 类 型 根据 所 赋 的 值 来 定 。 蛮 赵 的 名 称 应 沪 尽 可 能 采 
用 与 实 陈 问题 中 相同 或 相近 的 和 名称， 如 用 omega 表示 mw， 用 alfa 表示 a 等 等 ， 变 基 名 称 的 意 
义 应 该 明确 ， 这 样 便 于 对 程序 的 阅读 和 理解 ， 同 时 注意 避免 使 用 MATLAB 中 规定 的 特殊 变 
量 和 名。 


2.1.2 数 气 显示 格式 
在 缺 省 的 情况 下 ， 整 数 的 显示 格式 就 为 整数 ;而 实数 则 根据 数据 的 有 效 位 数 ， 取 小 数 点 
后 的 4 位 或 采用 指数 的 显示 方式 。 
使 用 format 命令 可 以 人 为 改变 救 据 的 显示 格式 ，MATLAB 的 数据 冤 式 见 表 2.2。 
衷 2.2 数据 显示 格式 











命令 说 了 明 圆周 率 
forrmat short s 位 有 效 数 字 3.1416 
ormat long 15 位 有 效 数 字 3.14159265358979 
forrmat bank 小 数 点 后 2 位 有 效 数 字 3.14 
forrmat short 5 位 有 效 数 字 加 指数 3.14165 二 00D 
format long e 16 位 有 效 数 字 直 指 琢 3.141592653589793e+ 000 
fommat trat 有 理 数 近似 〈 近 但 分 数 ) 3557113 
formar hex 16 进 制 400921fb54442d18 


使 用 4.2 版 时 ， 用 户 可 在 Options 菜单 中 的 Numeric Format 选项 中 改变 数据 的 显示 格 
起; 而 使 用 5.2 版 或 5.3 版 时 ， 则 可 在 File 菜单 中 拒 到 Preferences 项 ， 然 后 在 General 子 菜 
单 中 的 Numeric Fotrmat 选项 中 改变 数据 的 显示 格式 。 


2.1.3 向 量 
向 量 又 称 为 一 礁 数 组 ， 在 编制 仿真 软件 的 过 程 中 要 经 常 使 用 它 。 向 量 有 行 向 量 和 列 向 量 
之 分 ， 它 们 的 赋值 方法 略 有 区 别 。 


- 行 向 划 的 赋值 
》a= [123768]; 输 人 一 个 和 个 元 素 的 行 向 量 。 
》 bp=1:， 2，99: ce=2: 2: 98; 为 100 以 内 所 有 的 奇数 组 成 的 行 向 量 ， 而 < 为 100 


以 内 所 有 的 偶数 组 成 的 行 向量 。 
应 该 尽量 采用 循环 的 方式 进行 向 量 的 赋值 ， 其 中 第 一 项 为 向 量 的 第 一 个 数 ， 彤 号 后 的 第 
二 项 表示 增 量 ， 第 三 项 则 为 向 量 的 最 后 一 个 数 ， 不 给 定 增 量 时 ， 缺 省 的 增 量 数值 为 1。 
》d=1: 100; d 为 100 以 内 所 有 自然 数组 成 的 行 向 重 。 
向 莉 的 赋值 也 可 以 采用 添 如 的 方式 ， 如 : 
ye= 11:, 2, 9 2:; 2: 10]; 与 ) e= [13579246810]; 是 相同 的 。 











- 列 向 量 的 版 值 
列 向 量 的 赋值 可 以 采用 行 向 量 转 置 的 方式 。 
四 了 站 
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放 已 = 《1: 2: 了 7) 


-nt 一 


”了 癌 寿 的 运算 

在 MATLABE 中 分 别 定 义 了 数 与 向 量 间 的 运算 ， 以 及 向 量 之 间 的 运算 。 

向 量 与 数 之 间 的 运算 是 针对 每 个 向 量 元 素 进 行 的 ， 如 : 

$a=1: 2;， 9 b=2:， 2， 10;  c=2xai dd=b-1.5ie=af3; 

》x=0: .01:， 103 区 =Xx Dii 表示 x 的 取 值 范围 在 0 和 10x 之 间 ， 增 量 为 0.01rs 

在 两 个 向 者 之 间 进 行 运算 时 ， 它 们 的 长 度 应 该 相等 ， 也 就 是 说 它们 的 元 素数 日 应 该 相 
后 ， 另 外 进行 向 量 元 素 的 匀 、 除 、 乘 方 运算 时 ， 运 算 符 前 要 加 上 一 个 “"。 如 : 

9 aa=1:; 2:， 9;b=2: 2: 10; ece=a+hbi d=a.#*bi e 一 1./ai [一 a.A bi 区 = 2; 

若 》b=1，2:， 9 cec=2:; 2; 8; 由 于 bb 和 两 个 向 量 的 长 度 不 同 ， 故 两 者 不 能 直接 
进行 运算 ， 但 是 可 以 采用 以 下 的 运算 方式 。 

》d=b (1: 4) +ei 表示 b 向 重 的 前 4 个 元 素 与 向 量 相 加 。 

Iength 函数 可 以 确定 一 个 向 晤 的 大 小 ， 该 范 数 的 使 用 方法 是 : 

》mm=tength (al; 二 为 向 量 a 的 长 度 

ff= [];， ma=length (fi 于 为 一 个 空间 量 ， m 的 值 为 




















矢量 运算 

秋 重 是 向 量 的 特例 ， 矢 基 运 算 主要 是 数量 积 〔〈 点 积 ) 和 矢量 积 〈 叉 积 ) 两 种 。dot 函数 
的 功能 是 点 磁 ，eross 函数 的 功能 是 又 乘 。 

yaA= [123];B= [201]; 

9 D=det (A，B)， CC=ceress (AAA，B) Cl=eross 【 卫 ， 六 ) 

运算 结果 为 D: 5， C: [25 -4]， Cl:T-2 -54] 


2.1.4 复数 
复数 作用 在 电子 系统 仿真 中 是 十 分 重要 的 ， 在 MATLABH 中 它 的 表示 与 一 般 数学 书 中 的 
表示 方法 是 一 样 的 。 


,复数 的 赋值 
复数 的 赋值 采用 实 部 系数 和 虚 部 系数 的 方法 ， 而 虚数 则 用 虚数 单位 来 表示 ， 如 
9 =1+T2 b=3 二 4 二 [abs- 当 3 了 +1]i; 

















“复数 的 运算 
复数 的 四 则 运算 和 乘 方 运算 的 方式 与 实数 是 完全 一 样 的 ， 另外 复数 还 有 其 特有 的 运算 方 
= 了 全 
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式 。 
模 abs (1+2j) 2.2361 
幅 角 【单位 为 帮 度 ) ”angle (112) 0.9273 
实 部 re 引 《1 二 人》 1 
虚 部 imag 《1L1+2j) 2 
共 红 conj 《t+2) 1.0000 一 2.0000i 
2.1.5 短 阵 


矩阵 是 MATLAB 的 基本 运算 单元 ， 上 矩阵 也 被 称 为 二 维 娄 组。 最 初 开 发 MATLAB 的 目 
的 就 是 为 了 简化 矩阵 和 线性 代数 繁琐 的 适 算 过 程 。 在 5.2 版 以 上 的 MATLAH 中 ， 还 支持 三 
维 矩 阵 〈 三 维 数组 )。 


“矩阵 的 赋值 
矩阵 的 了 吏 值 一 般 采 用 逐 行 赋值 的 方式 ， 如 ， 


1 2 3 
》A= [123;4561978j; 定义 了 A 为 3x3 和 矩阵 14 5 
9 7 8 


在 矩阵 中 镀 号 是 很 有 用 的 ， 如 A (:，2) 表示 A 纯 阵 的 第 二 列 〈 列 向 量 )， 而 A〈3,:) 
则 表示 该 矩阵 的 第 三 行 《 行 向 量 )。 

车 想 将 矩阵 A 转换 为 向 量 ， 则 可 以 键入 a= A (:); 转换 是 按 列 进 行 的 ， 因 此 a 也 是 列 
向 生 ， 它 共有 9 个 元 囊 。 

















矩阵 的 运算 

算 阵 的 运算 完全 是 按照 线性 代数 的 运算 规则 而 进行 的 。 

》A= [123;456;978];B= [1205001;312]; % 下 阵 

9 pe= [1142] adq= [321 又 向 基 

抵 茸 的 加 法 Di1=A+Bi; E1= 和 一 了 

阜 阵 的 数 冬 D2=2x 和 A; E2 一 攻 /3; 

矩阵 的 乘法 D=AxB，， 已 =Axdi FF=cxAi G=drci 开 =exdi 
1I10 5 8 10 3 3 6 

运算 缚 果 为 D: |22 14 串 E，|28|，F:， (23 21 25)，G: |2 2 4|，H: 7 
33 26 23 49 1 1 2 

矩阵 转 置 ( 非 共 罗 转 置 ) 。 C= 入 ,4 

件 阵 转 置 ( 共 瞻 转 置 ) = 和 

道 矩阵 E=iny (A); 

下 而 给 出 两 个 矩阵 和 运算 的 实例 。 


例 1 三 元 天 线 阵 的 电流 分 布 

二 个 半 波 振子 组 成 的 三 元 天 线 阵 ， 如 图 2.1 所 示 ， 设 每 个 天 线 的 激励 电压 均 为 1V， 求 
每 个 半 波 振子 的 输入 电流 强度 。 
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使 用 MATI.AB 解决 这 种 问题 是 十 分 简便 的 ， 上 具体 步 
对 是 : 先 确定 天 线 阵 的 阻抗 矩阵 ， 然 后 求 其 导 纳 和 矩阵， 而 
导 纳 托 阵 与 激励 电压 向 量 的 乘积 就 是 所 求 的 电流 向 量 。 
阻抗 元 素 的 数值 可 以 从 天 线 的 互 阻抗 曲线 查 到 。 以 下 志 志 五 
为 程序 清单 和 计算 结果 : 
9》 zll=73+43j， zl2=40-30ji zl13= -18 一 25j; 
#》Z= [zllzi2zl3; zl2 zll z12: zl3 zl2 zi] 
》I=inv (人 < [111] FF 一 网 和 一 一 4 一 
丁 关 
0.0090 - 0.0019i 图 2.1 三 元 无 线 阵 
0.0082 + 0.0047i 
0.0090 - 0.0019i 
例 2 NTSC 的 亮度 和 色 度 信和 号 
若 颜色 为 饱和 炭 为 50% 的 品 红 ， 即 R=1，G=0.5，8B=1， 亮 度 信 和 号 Y 可 以 由 亮 永 方 
程 Y= 0.3R + 0.59G + 0.11B 给 出 ， 和 而 色 度 信 和 号 为 
虹 |- | 一 本 一 
全 sin33” cos33 0.493( 召 ~- 了 ) 
程序 清单 和 计算 结果 为 : 
$RR=1;G=.5iB=1;Y=.3x+R+.59x 人 +.1lxBi 
》 工 = [eos(33* piAl80) -sin(33 x Pi/180); sinf(33* pi/180)cos(33* Pi/180)]; 
3C=Tr [.877x (R-Y) ,4903 (BE-Y)] TI=CODQ=C 2) 
Y = 0.7050， 工 = 0.1378， 和 = 0.2629 
由 于 MATLAB 中 三 角 函 数 均 采 用 弧度 计算 ， 因 此 必须 将 角 摩 先 化 成 弧度 ， 然 后 计算 三 
角 函 数 的 数值 。 
另外 在 MATLAB 中 有 还 定义 了 生 阵 元 素 之 间 的 运算 ， 这 与 向 量 元 素 间 的 运算 是 类 似 的 ， 
在 矩阵 元 素 作 乘法 、 除 法 和 屁 方 运算 时 ， 在 运算 符 前 要 加 上 一 个 “，…。 
size 函数 可 以 确定 一 个 矩阵 的 大 小 ， 该 函数 的 使 用 方法 是 ， 
[mm，nj =size (A);  n 为 上 矩阵 的 行 数 ， n 为 和 矩阵 的 列 数 











. 空 矩阵 
空 矩阵 就 是 0x0 算 阵 ,，A= []; 就 定义 了 一 个 空 矩阵 。 


:常数 定 阵 
常数 官 阵 有 1 和 检 阵 、0 证 阵 和 单位 纸 阵 三 种 。 
ones 函数 将 所 有 的 矩阵 元 素 峰 值 为 1。 
》 了 = ones (2，3)， CC=ones 《4，3) 关 2i 

B 为 2 行 3 列 的 1 和 矩阵，C 为 4 行 3 列 的 常数 窍 阵 ， 其 元 素 均 为 2 
9》 了 =ones〔〈size 《和 )) B 为 1 矩阵， 其 大 小 与 和 扎 阵 相同 
》 卫 = ones 〔size 〔c)])i 若 c 为 向 量 ， 则 8 为 1 向 量 ， 其 类 小 与 ec 相同 
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zercs 艾 数 将 所 有 的 矩阵 元 素 峰 值 为 0。 

》 卫 =zeros 【2，3); 也 为 2 行 3 列 的 0 和 抑 阵 

六 也 = zeros 《size 【和 站)) 1 也 为 0 和 矩阵， 其 大 小 与 入 和 拖 阵 相同 

也 =zeros 《size 【ce)); 若 * 为 向 量 ， 则 刁 为 0 向 量 ， 其 大 小 与 相同 
eye 羡 数 的 功能 是 生成 单位 和 窍 阵 ， 它 取 的 是 英文 字母 I 的 谐音 。 
》 卫 =eye (3)3; 也 为 3 行 3 列 的 单位 年 阵 


2.1.6 字符 向 量 和 字 苦 址 阵 
字符 向 量 就 是 通常 所 说 的 字符 串 ， 而 字符 抢 阵 则 是 由 若干 个 长 度 相 等 的 字符 回 量 组 成 
的 。 


“字符 回 量 

字符 向 量 的 赋值 与 普通 向 量 类 似 ， 但 要 加 上 单 引 叶 。 

》s= “Beiiing Broadcasting Institute ; 

s 为 如 个 元 素 的 字符 向 量 ，s (9)] 为 字母 B， 而 s《30) 为 字母 es 

》s= Beijing is= [s ”Broadcasting Institute ]; 与 前 面 的 结果 相同 。 

当 在 字符 向 和 内 出 现 单 引导 时 ， 应 该 改 为 两 个 单 引 号 【注意 不 是 双 引 号 )， 如 : 
ys= ts yours，， 屏幕 上 显示 内 容 为 Tt s yours. 


“字符 气 阵 

字符 矩阵 的 赋值 一 般 使 用 画 数 strzmat。 在 MATLAbB 中 很 多 转换 画 数 的 名 称 中 均 有 2 
字 ， 它 是 英文 单词 to 的 谐音 ， 意 为 转换 。str2mat 表示 将 字符 串 转换 成 为 字符 惩 阵 。 

9 S1= str2mat (Beijing ，Tianjin ，Shanghai ); 

ysS2= [Beijing Tianiin Shanghai ]; 

Si 与 S2 是 相同 的 ， 均 为 3 行 8 列 的 字符 抢 阵 。 效 数 str2mat 自动 在 较 握 的 字符 行 向 其 
后 面 补 上 空格 ， 以 使 等 行 的 长 度 一 样 。 


2.1.7 玫 个 常用 的 探 作 命令 

clc 命令 清除 当前 命令 窗口 的 所 有 显示 内 容 。 

clear 僻 令 用 于 清除 当前 工作 空间 内 的 变量 。 

》 clear; 清除 当前 工作 空间 内 所 有 的 变量 

》clear 入 ab; 清除 变量 A、a 和 b， 保 留 其 它 的 变量 

who 命令 明 于 查询 当前 工作 空间 内 所 有 变量 的 名 称 ; 而 whos 命令 则 显示 出 当前 工作 空 
闻 内 所 有 变量 的 名 称 、 大 小 、 字 节 、 是 否 为 复数 等 信息 。 

which 命令 显示 出 某 个 MATLAbB 阔 数 的 路 径 。 

which cross 

h，A tmatlab42 AN toolbox \ matlab \ datafun A cross,m 
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2.2 关系 和 有 还 辑 运算 


关系 运算 和 有 还 辑 运算 在 一 个 优 真 软件 中 的 作用 是 十 分 重要 的 。 在 MATLAB 中 ， 对 于 所 
有 关系 和 轻 辑 表达 式 的 输入 参数 来 说 ， 任 何 非 零 数 值 代表 “ 真 "， 而 0 则 代表 “ 假 ”， 而 对 于 
关系 和 逻辑 表达 式 的 输出 来 说 ，1 表示 “ 真 "， 而 0 则 表示 “ 假 ”。 





关系 操作 符 
表 2.3 给 出 了 MATILAB 中 的 关系 把 作 符 。 
衷 2.3 关系 操作 符 








关系 操作 符 从 六 
世 小 于 
<<= 小 于 等 于 
> 大 于 
> = 大 于 等 于 
= = 等 于 
一 = 不 等 于 





由 士 关系 运算 的 结果 均 为 数量 ， 不 是 1， 就 是 0， 因 此 灵活 地 使 用 关系 表达 式 ， 可 以 简 
化 某 些 运算 的 形式 ， 下 面 举例 说 明 。 
例 3 避免 0 作 除 数 
》x= (-3: 3) 73; yy=sin (xz) .zx 
Warning: Wivide by zero 
y 一 
0.8415 人 .9276 0.9816 NaN 0.9816 0.9276 0.8413 
由 于 向 量 x 中 有 一 个 元 素 为 0， 在 计算 函数 sn (x) ./x 的 过 程 中 ， 出 现 了 除数 为 0 的 
情况 ， 因 此 向 量 y 中 的 第 四 个 元 素 为 不 确定 基 〈NaN)， 为 了 避免 函数 中 出 现 这 种 没 定义 的 
情况 ， 可 利用 计算 机 中 的 相对 浮 点 精度 eps 来 取代 0， 有 具体 做 法 如 下 : 
9xX= (-3; 3) /3 xx=xf (xz 一 一 0) *epsi yy=sn(x) .fx 
y 一 
0.8415 0.9276 0.9816 1.0000 了 .9816 0.9276 00,8415 
其 中 关键 的 是 引入 了 关系 表达 式 x= = 0， 其 运算 结果 为 向 量 [0 00 1 00 0]， 然 后 将 这 
个 癌 量 先 与 eps 相 乘 ， 然 后 再 与 x 向 量 相 加 ， 这 样 就 利用 eps 取代 了 0。 
例 4 单位 采样 序列 8 Cn- no) 
单位 采样 序列 是 离散 信号 中 的 一 个 数学 模型 ， 其 定义 为 
1， 姑 三 强 0 
Sm 9) 一 在， 姑 尖 10 
nm=- 一 5: 5 del= (n-2= 三 Dj [ny del 
ang 一 
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电子 条 统 伪 真 与 MATLAB 





$ 4 3 扩 1 0 了 2 3 4 3 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 


实现 单位 采样 序列 的 命令 只 有 2 条 ， 第 三 条 命令 只 是 为 了 显示 运算 结果 ， 其 结果 完全 符 
合 要 求 。 


例 5 单位 阶 蚂 序列 un- no) 
单位 阶 既 序列 也 是 离散 信号 中 的 一 个 数学 模型 ， 其 定义 为 


1， 五 实 0 
2 一 基 0) 一 0， < 
》n= -5: 5 U= 人 《n+1>> 一 0) [ny 5] 
PS 一 
一 一 二 一 3 一 立 一 也 人 了 芝 3 二 5 
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 


实现 单位 阶 蚂 序列 的 命令 也 只 有 2 条 ， 其 结果 完全 符合 要 求 。 


避 辑 运算 符 
表 2.4 给 出 了 MATLAB 中 的 还 辑 运 算 符 。 
变 2.4 还 辑 和 运算 符 








昌 将 运算 符 会 尽 
令 与 
1 或 
一 非 





》n=1: 113; kk= (na>2) 丰 (na<8) 
K 三 
0 0 工 1 1 1 】 0 站 0 
》n=1:， 11;k= 一 (na>5) 
= 
1 1 1 了 工 站 心 刀 吕 心 人 


， 逮 辑 运算 函数 

xor 〔【x，y) 范 数 : 异 或 运算 ，x 或 y 非 零 ( 真 ) 返回 1，x 和 y 都 是 零 返回 0， x 和 y 都 
非 零 ( 真 ) 返回 0。 

》xor( [1100]，[0101]) 

ans 一 

人 0 1 

all 函数 ， 所 有 向 量 元 素 〈 对 于 矩阵 来 说 则 指 列 向 量 ) 非 零 时 ， 和 输出 为 1; 否则 , 答 出 为 
四 

》 了 (1: 9); 输出 为 1 

和 各 和 
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》alf [9 0]7); 输出 为 0 

>》al( [li: 3 1:3;2: 4); 输出 为 [L 1 1 

?al( fl: 3 1: 3 0: 21) 输出 为 (0 1 1] 

any 函数 : 向量 中 有 非 零 元 素 【 对 于 矩阵 来 说 则 指 列 向 量 ) 时 ， 和 葵 出 为 1; 否则 ， 输 出 为 











0。 
》any( [zeros (1，9) 1]); 输出 为 1 
any 【zeros 【1， 呈 和 输出 为 0 
》 any 【zerosg【〈3，31)1 输出 为 [0 0 0] 
》 和 =zeros {3，3); 上 (3，2) =]1 any 【AAA) 输出 为 [0 1 0] 
在 MATLAB 中 提供 了 一 批 沛 试 函 数 ， 用 来 判断 某 些 条 件 是 否 成 立 ， 其 输出 为 运 辑 值 ， 
有 见 表 2.5。 
囊 2.5 一 些 测 试 函数 
测试 函数 欧 能 说 明 
exist 【 太 ) 变量 或 函数 是 否 存 在 A 不 存在 为 0，A 是 变量 为 1, A 是 函数 为 2 
finite 元 素 是 否 为 育 限 值 finite( [pl NaN inf) - [100] 
isetmpty 是 否 为 空 矩阵 isemptry 《 [1)》 =- 革 ，isempty 《1: 9) 一 0 
isglobal ( "a )》 是 否 为 全 程 变量 a 为 全 程 变量 时 输出 为 1， 理 则 为 0 
isinf 是 否 为 无 穿 大 isinf《 [inf3])》 - [10] 
ispam 是 否 为 不 确定 慎 jsnan【 [NaN 9]) -~ [10] 
isreal 是 否 为 实数 jsreal ( [1 -了 丙 ])》 一 0，isreal (1: 9) 一 工 
jaspace 是 否 为 空格 字符 isspace (Ttis 7 =- 1001009] 


isstr (SS ) 是 否 为 字符 变量 S 为 字符 向 量 或 字符 抢 阵 时 为 1， 和 否则 为 0 


2.3 素 件 执行 语句 
任何 程序 设计 语言 中 都 必须 设 有 条 件 执行 语句 ， 根 据 条 件 来 选择 执行 相应 的 程序 段 。 在 


MATLAB 设 有 两 种 类 型 的 条 件 执行 结构 。 


2.3.1 让 -else 一 end 结 柏 
让 _ else- end 铬 构 是 最 基本 的 条 件 执行 语句 ， 用 让 开头 ， 以 end 结尾 ， 这 两 条 是 必 不 可 


少 的 。 计 -else 一 end 结 梅 的 一 般 形式 如 下 : 


让 条 件 表 达 式 ; 
程序 段 1 % 著 条 件 成 立 ， 则 执行 程序 自 1 
elsei 
程序 侨 2 % 车 条 件 不 成 立 ， 则 执行 程序 段 2 
end， 
注意 ， 在 有 些 情 况 下 ，else 是 可 以 设 有 的 ， 如 : 
.17 ， 





时 于 来 统 念 真 与 MATLAB 


计 茶 件 表达 式 ; 
程序 段 % 若 条 件 成 立 ， 则 执行 此 程序 段 ; 若 条 件 不 成 立 就 不 执行 





emei 


2.3.2 这 一 elseif- end 结构 
计 - elkseif - end 结构 的 作用 类 似 一 个 多 路 开关 ， 根 据 条 件 和 在 多 个 程序 段 中 进行 选择 。 
竺 条件 表达 式 1 


程序 段 ! % 若 条 件 1 成 立 ， 则 执行 程序 段 1 
clseif 条 件 形 达 式 2 
程序 段 2 % 著 条 件 2 成立 ， 刚 执行 程序 段 2 
elseif 条件 表达 式 3; 
程序 段 3 % 车 条 件 3 成 立 ， 出 执行 程序 段 3 
else 
程序 段 4 % 若 上 述 条 件 都 不 成 立 ， 则 执行 程序 段 4 
emd ; 
2.4 循环 


循环 是 任何 程序 设计 语言 中 都 必须 具备 的 环节 。 在 MATLAB 设 有 两 种 类 型 的 循环 方 
式 。 由 于 在 MATLAB 中 循环 运算 速度 是 比较 慢 的 ， 因 此 应 该 尽量 避免 使 用 循环 。 


2.4.1 for 视 环 

在 fcr 循环 中 ， 定 义 了 一 个 循环 变量 。 采 用 初 值 、 循 环 步 长 和 终 值 来 确定 鼻 环 变量 的 取 
值 范围 ， 循 环 步 长 可 以 是 小 数 ， 可 以 是 负数 ， 其 缺 省 值 为 1。 在 循环 的 过 程 中 ， 循 环 变 量 的 
数值 自动 改变 。for 循环 的 特 环 次 数 是 可 以 葡 定 的 。for 循环 【 单 循环 ) 的 结构 如 下 : 

fcer ij 一 is8: 这 ie ; % is - 初 值 , id - 步 长 , ie - 终 值 

循环 体 

endqi 

为 了 提高 运算 速度 ， 尽 可 能 采用 向 量 来 完成 单 循环 的 作用 。 例 如 ， 下 面 两 段 程序 的 功能 
是 完全 一 样 的 ， 而 后 者 的 运算 速 庶 快 。 








fori=1， 1000; 六 程序 段 1 
x=ix .01xpy(iy =sn(xy /xi 

end; 

x=Ppix (〔(.01:，. 们 10) y=Sin (xX) /xi %% 程序 段 2 

铬 重 循环 的 结构 如 下 ， 


for ij=i 计 ， 这， 全; 
for j=jt， 和 这: j3， 
循环 性 
end; 
emndi 
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2.4.2 while 扩 环 
与 for 循 挟 不 同 ，while 循环 的 循环 次 数 是 不 定 的 ， 它 机 根据 条 任 来 判断 循环 是 村 结束 。 
while 循环 的 结构 如 下 : 
while 条 件 表 达 式 ; 
循环 体 。 。 % 车 条 人 成 立 ， 则 执行 循环 ; 蔡 条 件 不 成 立 就 跳出 循环 














end ， 


注意 : 在 使 用 while 循环 时 要 特别 小 心 ， 因 为 考虑 不 周 ， 就 容易 形成 死 循环 。 


2.4.3 入 环 的 中 止 
使 用 break 语句 ， 可 以 在 条 件 成 立 的 情况 下 中 止 循环 《从 循环 体 跳出 )， 如 : 
fcr i= 这 :这 : ); 

循环 体 

计 茶 伯 表达 式 : hreakji endi % 若 条 件 成 立 ， 则 中 止 循环 


endq' 
2.5 二 维 绘图 


县 备 了 便于 使 用 县 功能 强大 的 绘图 功能 是 MATLAB 的 主要 特点 之 一 ， 从 某 种 意义 上 
说 ， 正 是 由 于 MATLAB 给 使 用 者 提供 了 十 分 方便 的 绘图 功能 ， 因 而 促进 了 它 在 各 个 领域 的 
推广 和 应 用 。 使 用 一 维 绘图 功能 ， 可 以 清楚 准确 地 显示 出 函数 的 曲线 ， 于 是 分 术 函 数 的 被 值 
































在 处 理 实验 数据 等 方面 ，MATLAB 的 绘图 功能 也 给 使 用 者 握 供 了 很 大 的 方便 。 除 了 基本 的 
绘图 函数 以 外 ，MATLABH 还 设 辕 有 很 多 绘图 的 辅助 函数 ， 热 练 地 使 用 这 些 辅助 本 数 ， 可 以 
绘制 出 十 分 滤 亮 的 图 形 。 





2.5.1 plot 画 数 

blot 函数 是 绘制 二 维 图 形 的 基本 函数 ， 是 每 个 使 用 者 都 必须 熟练 掌握 的 ， 它 的 基本 功能 
是 打开 一 个 新 的 图 形 窗口 ， 然 后 在 该 窗口 内 根据 数据 来 绘制 折线 ; 若 已 经 存在 一 个 图 形 窗 
口 ， 则 自动 将 该 窗口 的 显示 内 容 清除 ， 然 后 再 绘制 新 的 图 形 。 

在 不 同 版 本 的 MATLAB 中 ，bplet 函数 所 绘制 的 图 形 有 所 不 同 。 在 4.2 版 的 MATLAB 
中 ， - 维 图 形 的 背景 颜色 为 黑色 〔 缺 省 值 ); 而 在 $.2 版 和 5.3 版 中 ， 一 维 图 形 的 背景 颜色 
为 白色 《 缺 省 值 )， 而 且 图 形 还 有 一 个 灰色 的 边框 。 

piet 函数 的 用 法 是 很 多 的 ， 其 和 幅 型 用 法 如 下 : 








plet 《x， 纺 

函数 输入 参数 xx 和 y 为 长 庆 相 同 的 行 向 晤 或 列 向 量 ， 其 功能 是 绘制 连接 点 【xi，71)， 
(2， 六 )，… (xm，w) 之 向 的 折线 ， 在 4.2 版 中 ， 折线 为 黄 颜色 ( 缺 省 值 )， 而 在 5.x 版 
中 , 折线 为 蓝 颜 色 〈 缺 省 值 )。 


例如 ; 
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电子 来 统 仿真 与 MATITAB 


》 plot ( [12]，[05]) 在 点 (1，0) 和 (2，5) 间 画 出 一 条 线段 
》x= [eps ix*( 0: .01:， 10)]; plet (x，sin fx) .Ax)i 
在 0 至 10r 的 区 间 内 ， 绘 制 函数 的 曲线 ， 步 长 为 0.01r 


” Plet 《7 
若 画 数 的 输入 参数 y 为 一 个 实数 向 量 ， 那 么 它 的 作用 是 绘制 y 向 其 与 其 下 标 向 量 构 成 的 
折线 图 ， 即 plot (y) 与 plot (1，length 《y)，y) 等 价 。 
若 函 数 的 输入 参数 y 为 一 个 复数 向 量 ， 则 plot (y)》 与 plot (real (y)，imag 《7))》 等 价 。 





， blot (x，y， 台 
参数 ec 为 字符 串 ， 使 用 它 可 以 改变 曲线 的 颜色 和 类型 ， 其 具体 含义 见 表 2.6。 
衷 2.6 曲线 的 颜色 与 美 型 























参数 c 可 以 是 一 个 字 毋 、 一 个 字母 及 一 个 标点 、 一 个 字 址 及 两 个 标点 、 “个 标点 或 两 个 
标点 ， 如 ， 

)》 blor (xz， 太 plot (xy rt+ 5 plot (xy， mm 一 一) 

》blot (xy oo blot (y， 一 ，)1 


， blet (xli，y1，cl， 了 2， 妇 ， 志 ) 

使 用 给 定 的 颜色 和 类 型 同时 绘制 出 两 条 曲线 ， 在 参数 ct， 2 没有 答 入 的 情况 下 ， 曲线 
的 颜色 和 类 型 按 缺 省 值 来 定 。 

使 用 类 似 的 方式 ， 可 以 同时 绘制 密 条 曲线 。 





2.5.2 给 图 辅助 函数 
在 MATLAB 中 设 有 很 多 绘图 的 辅助 函数 ， 用 于 对 图 形 进 行进 一 步 的 修饰 。 





.title 画 数 
title 函数 用 于 给 图 形 加 上 标题 。 
title fwrords 3 将 字符 串 "werds' 添 加 在 图 形 上 方 的 中 部 。 


。 xlabel 函数 
xlabel 函数 用 于 对 图 形 的 x 轴 进 行 说 明 。 
xlabel (words 将 字符 串 'words' 添 加 在 图 形 x 轴 的 下 面 ， 并 自动 居中 。 
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”ylabel 函数 
ylabel 函数 用 于 对 图 形 的 y 轴 进行 说 明 。 
ylabel fwerds ); 将 字符 串 "words 添加 在 图 形 > 轴 的 左面 。 


'， text 范 数 

text 函数 用 于 在 图 形 的 指定 位 置 添 加 文本 信息 。 

text 【《x，y, "words); 在 指定 位 置 《x，y) 添加 字符 串 "words ， 其 中 x 和 y 的 单位 依 
当前 的 坐标 而 定 ; 在 未 加 进一步 说 明 的 情况 下 〈 缺 省 值 }， 它 们 代表 着 字符 串 左 端 的 坐标 。 





'gtext 图 数 

gtext 蚁 数 的 功能 与 text 函数 类 似 ， 只 是 使 用 鼠标 来 指定 添加 文本 信息 的 位 置 。 

gtext《 "words'); 在 图 形 中 出 现 一 个 十 字 线 ， 移 动 鼠 标 寻找 适当 的 位 置 ， 然 后 点 击 鼠 标 
的 堪 键 ， 便 可 在 该 处 添加 字符 串 "words 。 


grid 国 数 

grid 一 数 用 于 给 图 形 添加 栅 格 ， 其 后 面 可 以 带 上 和 参数 on 或 off， 也 可 以 木 带 参数 。 
grid on3 给 图 形 添加 栅 格 

》 grid off; 去 除 栅 烙 

》 grid; 在 添加 栅 格 和 去 除 栅 和 格 两 种 状态 中 ， 交 蔡 进 行 选 择 
”whitebg 郴 数 


whitebg 函数 用 于 改变 图 形 的 背景 颜色 ， 其 内 表示 颜色 的 参数 可 以 选择 字符 或 选择 表示 
RGB 数值 的 向 地 。 在 4.2 版 的 MATLAB 中 ， 图 形 背 景 颜色 的 缺 省 值 为 黑色 ; 在 5.2 版 和 
5.3 版 中 ， 图 形 背 景 颜色 的 缺 省 值 为 白色 。 


》 whitebg (ww 或 whitebg〔( fl11i]); 白色 背景 
》whitebg (kk ); 或 whitebg( [000]); 黑色 背景 
》 whitebg《r ;或 whitebg ( [100]7); 红色 背景 
》 whitebg ( [.8 .8 .8]); 灰色 背 景 


例 6 绘制 sn 《x) /xz 的 函数 曲线 

》x=pix (0:， .01:; 6 x=x+ 《xx= 二 0 “epsiy 了 一 Sin 《x) /Xi 
》 whitebg (rw plot (x，y， KE )i gridi 

9 xlabel (xylabel (yi tite (sin (x) AZx )i 


3 text 【3.5$， 一 0.3，minimum ); text 【6.3， 0 ,17， maximum ) ; 


，legend 末 数 

legend 函数 用 于 给 图 形 添加 图 例 ， 可 在 绘制 多 条 向 线 的 情况 下 使 用 。 

9》 legend 〔“1st ，2nd ，3td ， 4th 7) 按照 顺序 给 曲线 族 添加 图 例 
》 Legend off; 去 除 添 加 图 鲍 的 功能 


例 7 绘制 两 条 三 角 函 数 曲 线 
-. 3] - 
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图 2.2 plot 函数 的 图 形 窗 口 
》x=psx (0 .01; 2) 路 =sin fx 邮 =sin (2*#x)j 
》bplet (x，y1，b ，x， 了 ,1 
》legend (sin (x) sin 【2x) 
》xlabel (xi ylabel ( y ); 


:held 画 数 

halda 函数 用 于 进行 图 形 保 持 。 使 用 plot 函数 给 图 时 ， 该 函数 会 对 图 形 窗 口 进行 自动 夏 
新 ， 若 想 在 已 经 存在 的 图 形 上 添加 曲线 ， 就 需要 使 用 hold 表 数 。hold 画 数 可 以 带 参数 ， 也 
可 以 不 带 参 数 。 


》held oni 进行 图 形 保持 
》 hold off; 去 除 图 形 保 持 
》haoldi 在 进行 图 形 保 持 和 去 除 图 形 保持 两 种 状态 中 ， 交 替 进 行 选择 


例 8 信和 号 采样 (采样 时 间 间 了 同 为 0.05ms ) 
》t=1le 一 03x(0:.005:1)3; X= sink 字 关 了 六 1000#< ti 一 .3xreos(2+i*#3000xt) 十 1.Si 
》Pplot (t，xy :1 hotd on; 
》xlabel (Mt (sy 3 ylabel (( ititle〔〈( Sampling ); 
)》 fori=1: 21; 
n= (i-ID *10+1i pot( [tot (oo]，[0xn]， bi 
了 2 三 
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图 2.4 信号 采 糙 
“axis 图 数 
axis 函数 用 于 对 图 形 的 坐标 进行 控制 ， 其 主要 用 法 如 下 : 
axis Of; 在 图 形 上 去 除 坐 标 轴 的 显示 
》 axis omi 重新 显示 坐标 轴 
23 
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请 axis equal; 使 坐标 轴 的 长 度 单 位 相等 

尹 axis itmagei 确保 图 象 的 象 素 为 正方 形 

》 axis nortmali 去 除 equal 或 image 的 设 定 

让 axis autoi 恢复 坐标 的 秽 省 设置 

ax 认 【 [xmin xrmax Yyrnain Yax]); 根据 给 定 的 坐标 向 量 ， 确 定 图 象 的 界限 

旬 ww 二 axisi 将 当前 坐标 系 的 界限 赋值 给 向 重 * 

例 9 在 屏幕 上 画 一 个 圆 ( 苦 不 对 泌 标 设置 进行 改动 ， 则 屏幕 上 显示 为 一 个 顶 图 ) 
》t= (0: 360) xpPi7t80i x=eos (ty 一 sin【《t) 名 贺 的 参数 方程 
plot {x，y，b ) held ons 

》plet (【-1.51.5$]，[00]，r [9003，[ 一 1.531.5]，: ); % 绘 制 坐标 轴 


放 axis equaly axis off， held off; 


一 一 
| 


图 2.5 图 


， subplot 范 数 
subplot 函数 的 作用 是 在 指定 位 置 建立 坐标 ， 它 与 其 它 的 绘图 函数 配合 使 用 ， 即 可 在 一 
个 图 象 窗口 内 绘制 多 个 坐标 系 ， 也 就 是 可 以 绘制 多 幅 曲 线 图 :其 基本 用 法 是 : 
》subplet (mnp)， 将 屏幕 分 割 成 为 贴 xn 个 区 域 (m 和 bnh 均 小 于 4)， 而 p 则 代表 当 
前 区 域 的 序号 ;subplot 《211》 表示 屏幕 上 为 上 王 两 个 区 域 ， 
前 的 图 形 位 于 上 面 ， 而 王 面 的 图 形 则 用 subplot (212) 表示 。 
》 subplot 《“Position ，[left bottom width height]) ; 
根据 输入 的 位 置 向 量 来 建立 坐标 系 
》 subplot 《1t1) 3 恢复 到 屏幕 中 仅 存在 一 个 坐标 系 的 缺 省 状态 
在 使 用 了 subplot 函数 后 ， 其 它 绘图 辅助 画 数 如 xlabel，ylabel，title，grid， axis， text 等 
均 仅 在 sabplet 指定 的 图 形 区 域内 有 效 。 
例 10 均匀 传输 线 上 的 阻抗 曲线 《包括 实 部 和 虚 部 两 部 分 ) 
，24 ， 





| 长 
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一 
和 x=0: .01: 1; Zec=50; 忆 =70; 
4 Z=Zcx (ZI+jxZcxtan (xx2xp)) ,A (Zec+jxZlxtan (2 关 pDix xy 
Whitebg 人 1 
》 subplot 【211); plot (x，real 【Z)， bi 
ylabel 人 有 RDOhmy 
》 title (Impedance of Transmission Line ) ; 
supplot (212)73; plot (x，imag (2 ,bb，[01]，[00], 和 7 
》 ylabel ( 刁 (Obmy 3 xlabel (xin mavelengthb) ); 


ImpPedance of TransmisSon Une 
T 























20 
10 
征 
所 上 
x 
-10 
“0 1 昌之 日 3 口 44 .5 犁 口 - 了 口 .8 0 1 
X fn wavelength) 
图 2.6 均匀 传输 线 的 阻抗 曲线 
，ginput 图 数 
ginput 函数 多 用 于 在 曲线 上 读 取 数据 ， 其 用 法 如 下 : 
》[x，y8] =ginput 【173 使 用 上 鼠标 的 堪 键 点 击 屏幕 一 次 ， 返 回 的 是 点 击 点 的 
坐标 位 置 。 
》[x，y] =Bginput (n) 使 用 鼠标 的 左 键 点 击 屏幕 mn 次 ， 返 回 的 是 点 击 点 的 
坐标 位 置 向 基 。 
， zoom 困 数 
zoom 函数 用 于 对 二 维 图 形 进 行 放大 或 缩小 ， 这 样 便于 对 曲线 进行 细致 的 观察 ， 其 用 法 
如 下 : 
》 zoom on; 对 进行 图 形 进 行 放 大 ， 使 用 鼠标 的 左 键 点 击 要 进行 放大 的 区 域 ， 


放大 倍数 为 两 佑 ， 亦 可 使 用 鼠标 托 描 要 放大 的 区 域 ， 点 击 鼠 标的 


右键 ， 则 图 形 逐 步 地 恢复 至 初始 状态 。 
*。 了 
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》 zoom xoni 仅 对 图 形 的 < 坐标 进行 放大 ， 用 法 同上 。 

Zoorm Yani 仅 对 图 形 的 y 坐 标 进行 放大 ， 用 法 同上 。 

由 于 zoom、lengend、gtext、ginput 等 函数 均 要 使 用 鼠标 ， 因 此 为 了 避免 相互 间 的 干扰 ， 
在 使 用 zoom 函数 之 前 ， 度 当 将 lengend、 吕 text、 名 Input 范 数 关闭 。 














2.5.3 其 它 的 二 维 绘 留 画 数 
plot 亢 数 是 最 基本 的 二 维 绘 艾 函 数 ， 另 外 MATLAB 中 还 设置 了 一 些 其 它 的 一 维 绘图 函 
数 ， 以 绘制 一 些 特 定 的 图 形 。 


，loglog 函数 
loglog 函数 采用 全 对 数 坐 标 〈x 轴 和 y 轴 均 为 对 数 坐 标 ) 进行 绘图 ， 其 用 法 与 plot 函数 
相同 : 
logIog 《x，y， 后 3 根据 字符 串 c 中 确定 的 颜色 和 类 型 ， 采 用 全 对 数 坐 标 绘图 若 
没有 和 输入 参数 ， 则 按照 缺 省 的 颜色 和 类 型 综 图 。 
》 loglog 【xl1，y71，cl， 邓 ， 了 2， 呈 ， 双 ，73，c3); 采用 全 对 数 坐 标 同时 绘制 二 条 
曲线 。 


”sermilogx 数 

semilogx 函数 采用 半 对 数 坐 标 〈《x 轴 ) 进行 给 图， 其 用 法 与 plot 函数 相同 : 

》 semilogx (x，y，c); 根据 字符 串 ec 中 确定 的 颜色 和 类 型 绘图 ，x 轴 为 对 数 坐 标 。 

》 semilogx (xit，yLt，cl，x2， 天 ，， 双 ，73， c3); 采用 半 对 数 坐 标 绘制 二 条 曲线 。 


.semilogy 画 数 
sermmilogy 函数 采用 半 对 数 坐 标 (7 轴 》 进行 绘图 ， 其 用 潜 与 blot 函数 相同 ， 
》 semilogy (x，yw o); 根据 字符 串 e 中 确定 的 颜色 和 类 型 绘图 ，y 轴 为 对 数 坐 标 。 
》 semilogy 【xl，y1，cL， 了 22， 内，c2，， 了 了，c3) 采用 半 对 数 举 标 绘制 三 条 曲线 。 
例 11 二 阶 网 络 传递 函数 的 幅 疗 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 
设 二 阶 网 络 传递 函数 为 ， 
YUDIGEEYPYTUTTD 


w=10:， 10，1000003 T=wA (2+pi)i 

H=10x* (1+j 关 妈 关 目 .001)》 .A (1 十 ] 关 风 关 01 .AL1+jix< 史 < ,OO001)5 
whitebg (ww 

subplot (211)5 semilogx (f，20* logt0 (abs《〈H))，b )5 gridi 

ylabel 《abs 《H) dB) xlabel【〔 开 (Hz) ); 

》 titlg 《Amplitude and Phase Frequency Response Characteristics ); 

》 supplot (2121);， semilogx {{f，angle 【HH) * 1807pi，b 3 gridi 

》 ylabel (angle (《H) ”3 xlabel (THz) ); 


Ce 


了 和 ， 
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Ampltude and Phase Fredquency Response 己 haracten 吉 CS 





abslH) tdB) 














angelH 








2.7 二 阶 阅 绪 传 递 函 数 的 频率 特性 


:polar 图 数 
Poiar 函数 用 于 绘制 极 坐 标 图 ， 其 用 法 是 : 
少 polar 《th，T，e); 根据 字符 串 e 中 确定 的 颜色 和 类 型 绘制 极 坐标 图 ; 参数 让 


为 极 六 ， 单 位 为 弧 上 度 ; 参数 上 则 代表 极 径 。 
例 12 ”对称 振子 天 线 的 方向 锋 
对 称 振 子 天 线 的 方向 函数 为 : 

下 (8) = 

设 对 称 振 子 一 臂 的 长 度 为 1=0.6S)。 

》 由 = (0:， .25:， 180) * pi/180; th= 了 由 + 《也 一 二 0) # epsi 
ki=2xpixf.6S; 
下 = 《ceos (klx ceos 【th)》 一 cos 《kD) .Asin【〔 th) A 《1 - eos 《ki 7 
》 whitebg 〔 w)i; 
》polar ( [th 由 十 下 ]，[abs (FF) ahs (下 77] 


Cosf 有 cos 昌 ) 一 cos 开 
sin 上 ，(1 一 cos 嫩 ) 





” SteHIL 函 数 

stem 函数 用 于 绘制 离散 序列 数据 图 ， 其 用 法 是 ， 

》asteam 【7)3 忆 小 圆 甸 代 表 数 伪 ， 并 在 小 圆 辆 与 x 轴 之 间 绘 制 竖 线 条 。 

》 stem 《x，y， 吕 1 名 小国 图 代表 数值 ， 并 在 小 圆圈 与 x 轴 之 间 绘 制 竖 线 条 ,而 竖 
线 的 类 型 则 根据 字符 串 “来 确定 。 


例 13 单位 防 弃 序 列 u 《an- ao) 
， 27 ， 
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图 2.8 对 称 振 子 天 线 的 方向 图 ( 茧 长 为 1=0.6SX) 


单 记 阶 唉 序列 是 离散 系统 中 的 一 种 序列 类 再， 其 定义 为 u (am) = |， 
>n= 一 10:， 10: am0= 一 2; 

> u= (nn>>=n0y; 

》 whitebg (ww i 

》 sterm (nu 一 31 

》 axis( [-1010 一 .51.5]); 


0，m<amn 


- 划 1 函数 

名] 函数 用 于 绘制 二 维 才 边 形 的 填充 图 ， 其 用 法 是 : 

》fl(x，y，c) 用 字符 串 “中 确定 的 颜色 ， 填 充 向 量 x 和 y 定 义 的 洛 按 形 。 
例 14 家 庭 影院 示意 图 

fft[-555 一 5]，[0022]，[.9.9.9]); % DVD 
》 axis offy axis equal; 

held oni 

9 text【 一 .7，.9，， DVD ); 

》 ft [-444 -4]，[006.56.5] +2.1，[.9 .9 .9]) 册 电视 机 
y ff [-1-.75 一 .753 -1] *3.333，[1166] +2.01，w )i 
ffT-.75 一 .5-.5 一 .75] x*3.333，[1166] +2.01.7); 
y ft[-.5-.25-.25 一 .5] *3.333，[1166] +2.01，c ); 
80[-.25300-.25] *3.333，[1166] +2.01，g 7) 

y ft.75.731] *3.333，[1166] +2.01，Kk ); 

。 了 人 和 
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图 2.9 单位 阶 跃 序列 国 
fl([.753 .5 .5.75] *3.333，[116566] +2.01，b); 
》 frf.5.25 .25 .5] x*3.333，E1166] +2.01，r)i 
>》 ff [,2300.23] *3.333，[1166] +2.0t rm) 
y ft610106]，[0099，[.9 .9 .9]); % 音箱 
ff [6.39.79.76.3]，[.3 .38.78.7]，[.7 .7 .7]); 
ff- [610106]，[0099]，[.9 .9 .9]); % 音箱 
》H(- [6.39.79.76.3]，[.3 .38.78.7]，f{.7 .7 .7 了) 
》 bold offi 





图 2.10 家 庭 影 院 示 恋 图 


绘制 二 维 图 形 的 函数 还 有 很 党 ， 如 :， comet，bar，staits，errorbar，hist， rose， compass， 
feather 等 等 ， 于 者 可 以 阅读 专门 介绍 MATLAB 的 有 关 书 籍 ， 或 使 用 联机 帮助 ， 在 4.2 版 
中 ， 可 以 键入 help plotxy; 而 在 5.x 版 中 ， 则 应 键入 help graph2d， 此 处 就 不 再 歼 述 了 。 


223， 
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2.6 M 文 件 和 M 国 数 


对 于 入 单 的 问题 来 说 ， 在 MATLAB 的 工作 环境 0 下 直接 箱 入 命令 是 很 方便 的 ， 如 本 章 前 
用 节 给 出 的 例子 ， 而 在 处 理 比较 复杂 的 问题 过 程 中 ， 最 好 的 方法 是 使 用 M 文件 或 M 函数 。 


2.6.1 M 文 件 

M 文件 又 被 称 为 脚本 文件 。 从 功能 上 来 说 ，M 文件 燃 似 于 DOS 系统 中 的 批 处 理 程 序 
(* .BAT 文件 )， 它 本 身 是 个 训 本 文件 ， 可 以 用 文本 编辑 器 来 建立 并 进行 修改 ， 其 内容 雹 为 
MATELAB 的 命令 和 函数 。M 文件 的 后 绥 为 * .me 

M 记 件 的 使 用 方法 是 很 简单 的 ， 设 M 广 件 的 名 称 为 abc,m， 于 是 在 MATLAE 的 工作 环 
坊 下 ， 直 接 键 入 abc， 即 可 调用 该 M 文件 ;在 其 它 的 M 文件 中 写 入 ahe 字样 ， 也 可 以 调用 该 
M 支 件 。 从 这 个 章 义 上 讲 ，M 冯 件 相当 于 使 用 者 自己 建立 起 来 的 一 个 MATLAB 命令 集 。 

M 文件 内 的 所 有 变量 均 为 全 程 变量 ， 即 M 文件 中 可 以 调用 和 改变 当前 工作 空间 内 所 有 
的 变量 。 

在 MATLAB 命令 窗口 的 File 昔 单 下 的 New 子 药 单 内 选择 M -~ fle 项 ， 便 可 以 启动 训 本 
编译 器 ， 进 而 建立 一 个 M 文件 ， 而 选择 Open M - file 项 ， 则 可 以 对 已 有 的 M 文件 进行 纺 
辑 ， 见 图 1.4。 


2.6.2  M 曾 数 

MATLAB 中 的 M 函数 也 是 一 种 M 文 件 ， 它 功能 舟 作 用 类 似 于 FORTRAN 语言 中 的 子 
程序 或 上 请 言 中 的 函数 。M 函数 与 M 文件 的 区 别 主 要 在 于 : 1) M 函数 的 第 一 行 一 定 是 以 
funetion 字样 开头 的 ; 2) M 函数 中 的 变量 为 局 部 变量 ; 3) M 函数 专门 设 有 输入 变量 【 参 
数 ) 和 输出 变量 〈 人 参数)。 

一 个 M 函数 是 用 来 完成 一 个 特定 的 功能 ， 即 对 其 输入 参数 进行 某 种 操作 ， 以 得 到 所 需 
的 输出 参数 。 很 多 MATLAB 本 身 的 函数 都 是 用 M 函 救 的 方式 写成 的 ， 因 此 编写 若 于 M 画 
数 ， 使 用 者 可 以 很 方便 地 建立 自己 的 工具 箱 来 完成 特定 的 工作 任务 。 

合用 MATLAB 编程 或 仿真 时 ， 应 该 尽量 采用 M 函 救 的 方式 。 


'M 函数 的 规范 格式 
M 函数 的 规范 格式 可 以 分 为 四 部 分 ，1) 函数 名 2) 函数 说 明 3》 缺 省 参数 的 赋值 4) 函 
数 本 身 ， 具 体形 式 如 下 : 


funetion [a，b，gc，d，e] = test-fun 【x，y，2》 
各 

引 函数 说 明 部 分 

各 

听 





缺 省 参数 的 赋值 | 
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函数 本 身 














函数 的 第 一 行 是 以 function 字样 开头 的 ， 说 明 这 是 一 个 M 男 数 。 第 一 行内 还 必须 有 此 
冰 数 的 汞 数 名 ， 在 上 面 的 例子 由 ， 范 数 名 为 test _fun， 一 般 来 说 这 个 M 文件 的 名 称 应 该 与 
函数 名 相同 ， 即 test _ fun.im 。 国 数 的 名 称 座 尽 量 遵守 8.3 规则 。 

函数 名 的 前 面 为 等 号 ， 等 号 左面 为 输出 变量 列表 ， 各 输出 变量 用 中 括号 括 起 来 ， 各 变 晤 
之 间 用 逗号 分 开 ; 郑 数 名 的 右面 为 输入 变量 列表 ， 各 输入 变 基 用 小 括号 括 起 来 ， 各 变量 之 间 
也 用 有 逗号 分 开 。 

函数 可 以 不 设 输入 变量 和 输出 变量 。 

第 二 行 是 以 % 开 头 的 ， 这 表明 其 后 为 注释 部 分 ， 此 行 又 称 为 H1 行 ，lookfer 命令 就 是 对 
各 函数 的 Ht 行进 行 检 索 的 ， 因 此 可 将 此 函数 的 基本 功能 在 HI 行内 简单 地 表明 ， 以 便 查 询 。 

阴 数 的 说 明 部 分 从 第 二 行 开 始 ， 是 由 连续 的 注释 行 组 成 的 ， 使 用 help 命令 就 可 以 将 间 
数 的 说 明 部 分 显示 出 来 ， 这 就 是 联机 帮助 的 一 种 基本 方式 。 在 函数 的 说 明 部 分 ， 通 常 包括 了 
函数 的 功能 、 天 数 的 使 用 方法 、 函 数 的 输入 参数 和 输出 参数 、 函 数 的 作者 、 函 数 的 修 收 记录 
等 项 内 容 。 

根据 变量 nargin， 可 以 确定 输入 参数 的 数目 ， 于 是 便 可 以 对 未 输入 的 参数 进行 缺 省 值 的 
峡 值 。 

根据 变量 nargout ， 可 以 确定 函数 的 调用 过 程 由 ， 输 出 了 哪 斤 个 参数 ， 在 有 些 情 况 下 ， 
函数 的 具体 功能 可 以 根据 输出 参数 的 数量 来 进行 调整 。 

例 15 一 个 与 型 的 蔓 数 格式 


funetion [a， 和 ，c，d，e] =test_fun (x，y，2z，S) 

















下 xample of Funetion Format 


双 

Usage: funetion [a，b，c，d，e] = testrfun (x，y7，z，S) 
台 

及 batrameter X 13 ，pararneter 了 1 

和 jparatneter zi ，Parameter 号 1s 

双 ”paratneter a 这 ，barameter b 1 ，DaraIneter C 1S 

又 paratneter d is ，barameter e 13 

镶 

名 Simulation of 了 lectronic System and MATILAB，Dec 1999 
计 margin<4; S= BRBBTI ; end; 

证 “nargin 妇 3 3 一 SG6+36 关 ji; em 

迁 hargin<2y y 一 Pii#.43; enb 避 


证 nargin<1i x= (1]1: 100) * Pi endi; 
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男 数 本 身 





“M 画 数 的 使 用 规则 

1)》 文件 名 应 与 函数 名 相同 ， 这 样 比 较 清 楚 。 

2) MATLABE 的 运行 过 程 中 ， 第 一 次 执行 一 个 M 函数 时 ， 先 将 文本 文件 打开 ， 然 后 对 
函数 进行 编译 ， 以 加快 运行 速度; 而 对 于 M 文件 ，MATLAE 是 采用 解 生 执 行 的 方式 ， 即 解 
释 一 行 运行 - 行 。 

3) M 关 数 有 自己 专 有 的 工作 空间 ， 函 数 内 的 变量 只 是 通过 函数 的 输入 参数 和 输出 参数 
与 MATLAE 的 工作 空间 联系 在 一 起 。 

4) M 函数 可 以 递归 调用 ， 即 M 函数 可 以 自己 幸 用 自己 。 

5 M 函数 的 文件 各 《不 包 播 它 的 后 缀 ) 就 象 一 个 MATLAB 命令 ( 画 数 ) 一 样 ， 在 
MATLAHE 的 工作 环境 内 键 和 函数 的 文件 名 ， 或 在 M 文件 及 别 的 M 函数 中 输入 函数 的 文件 
名 ， 就 可 以 完成 函数 的 调用 。 

6 在 一 个 子 目 录 之 内 ，M 函数 的 名 称 是 唯一 的 ; 而 在 不 同 的 子 目 录 内 ， 可 以 有 文件 名 
相同 的 耿 数 存在 。 

7 M 范 数 在 调用 过 程 中 ， 一 般 来 说 其 输入 参数 应 该 放 在 括号 内 ， 但 是 若 输入 参数 为 字 
符 串 时 ， 则 可 以 省 略 揪 导 和 引号 ， 如 axis equal 与 axis 《eqgual ) 是 等 价 的 ， 显然 前 者 的 形式 
比较 简单 。 
































'M 靖 数 输入 参数 的 其 它 方式 

如 上 所 述 ，M 函数 的 输入 参数 可 以 在 调用 的 过 程 中 进行 确定 ， 也 可 以 采用 缺 省 荆 惜 的 
方式。 在 某 些 情 况 下 ， 为 工 方便 有 时 也 可 以 采用 全 程 变量 ;另外 ， 在 输入 数据 特别 多 时 ， 还 
可 以 采用 数据 文件 的 方式 。 

全 程 变量 用 globai 函数 来 定义 ， 如 global x y z 并 就 确定 了 四 个 全 程 变量 。 需 要 说 明 的 
是 ， 全 程 变量 应 在 函数 调用 之 前 就 进行 定义 ， 这 样 全 程 变量 在 函数 内 就 是 有 效 的 。 册 于 画 数 
内 可 以 重新 对 全 程 变量 进行 赋值 ， 因 此 在 使 用 全 程 变量 应 该 特别 谨慎 ， 在 编程 的 过 程 中 尽量 
如 免 使 用 全 程 变量 。 另 外 ， 全 程 变量 的 名 称 应 该 比较 长 一 些 ， 应 该 采用 大 写字 母 ， 这 样 做 的 
目的 是 防止 全 程 变量 与 局 部 变 基 混 清 在 一 起 。 

数据 文件 是 采用 load 命令 调 入 的 ， 具 体 做 法 见 2.7 节 的 有 关 部 分 。 















































- 子 函 数 

在 5.x 版 本 的 MATLABE 中 若 要 在 一 个 M 函数 中 调用 另外 一 个 使 用 者 自己 定义 的 天 数 
( 即 子 函数 )， 那 么 可 以 在 该 M 函数 的 后 面 添加 上 子 函 数 的 程序 假 。 子 函数 的 格式 与 一 般 M 
函数 相同 ， 同 样 是 以 funetion 字样 开头 的 ， 也 就 是 说 将 两 个 函数 放置 在 一 个 M 文件 中 了 ， 
这 样 减少 了 M 文件 的 数目 ， 同 时 函数 之 间 的 关系 也 比较 明确 。 需 要 说 明 是 ， 子 函 数 只 能 被 
上 述 的 M 函数 调用 ， 而 在 其 它 的 M 函数 中 是 不 能 调用 它 的 。 
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 M 冰 孝 的 一 个 实例 ， 

为 了 使 读者 对 M 画 数 的 编写 和 使 用 有 一 个 比较 全 面 的 了 解 ， 此 处 给 出 一 个 M 天 数 的 实 
例 。specanal 函 教 是 一 个 比较 实用 的 仿真 频谱 分 析 仪 和 仿真 示 波 占 ， 可 以 用 来 对 信号 进行 频 
谱 分 析 。 读 者 可 以 先 将 程序 输入 计算机， 然后 自己 去 仔细 体会 冰 数 各 部 分 的 作用 ， 这 是 学 习 
MATLAB 编程 的 一 种 好 方法 。 该 程序 中 使 用 的 各 种 函数 在 本 书 中 陆续 介绍 。 

程序 清单 如 下 : 








funetion [] = sbecanal (xX，8 牛 ) 
品 


aitmulated oscilloscope and a simulated spectrum analyzeT 


%% 
5 
多 “Usage: specanal (x，fa) BHBI 97 
% xx-Signal Series， 长 一 Sampling Frequerncy 
让 margin<2; 直 =15625; 和牛 =100* th endji % 采样 频率 的 缺 省 值 
dt = 47 全; % 采 样 时 间 癌 隔 
让 narginc 1 tt=0，dt 40/ 直 -dti = 之 关 Ri 关 thn 关 tt 

x=sn (tu +.1xsin (2xun) +,.01xsin(3xu) 十 ,316#eos【《4 基 训 i 
endi % 信号 序列 的 缺 省 值 ， “电视 的 行 频 及 其 2 次 、3 次 和 4 次 谐 波 
HL = figure (Name ，DSCILLOSCOPE BBI 97707 ，… 

:NumberTitie ，'o 竺 Position"，[10 120 $60 420])3 


% 打 开 仿 真 示 波 器 的 窗口 
uimenu 〔〈 "Label 有 可 Grid Caliback ，gridi 7 % 建立 grid 菜单 
N=length (xi t= (0 N-] Yadti 工 =N+dt; SS 一 S 1 
这 T< le-03; tt=txle+06; ss= hs % 建立 时 间 序 列 ， 并 确定 其 单位 
elseif 了 < 1; tt=tsx1000; ss 一 ms ; 
erdj; 
whitebg 【1 plot 《t，x，y); %% 仿真 示 滤 器 
set (gcef，Color ，[000])3 
set 【gcay ontName' ，Arial ，FontSize ，1073 
xlabel ( [tt 中 人 abel (YY 


zoom xconi pause 《1 % x 轴 放 大 ， 并 暂停 1 秒 
o -=== 二 -=====-============= 
H2 = figure (Name' SPECTRUM ANALYZER BBI 87 ， 
NumberTite off Position ，[220 40 560 420]); 
% 打 开 仿 真 频谱 发 桥 仪 的 窗口 


mastr 一 ”fu，vj] = 姓 nbut 【1) v 一 Itoundq {vs%dl0O) 关 .13 5 








mastr= fmstr ua= num2str 《ovY=num2str (Y)3 1; 
mastr= fmastr nstr= SPECTRUM ANALYZER BBI 97 王 和] ; 
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tstr 二 [mstr nstr= [nsttr blanks〈15) 忆 ”bianks 《5 (dBmny 
mstr= [mstr set 【gcf Name“ ，nstr) 3 ]; 

Estr = “grd 一 Eet【gcay “了 Tgrid 4 这 strcemp 【grd on )i grd 一 一 off; 
gstr= [gstr else; 环 d 一 “on ji endi set (gca “YEgrid ，grd)i ]; 


uimenu (Label ， 芝 Miarker ，Callback ，mastr); % 建立 Miarker 荣 单 

uimenu 《 工 abel ， 配 了 一 Erid Callback ，gastr)i % 建立 了 -grid 药 单 

fmax= max 【fs/2); kk=1; hs= Hz ; % 确定 频率 的 单位 
诺 fmax>>1le+06i k= le 一 06; hs= “MHz ; 

elseif fmax>>1e+03， kk 一 le 一 03; hs= 上 Hz ; 

end; 

f 红 =kA (dtx IND); frequency discrimiration 频率 分 辩 率 ) 

y=fft (x) ANI y=abs《y) 关 23 和 TFT 

N2=fzx (NA2) y=y(1L1: N2); 

ya= 《rand (size 《7y]) 一 0.5)》 关 有 4 和 % 背景 曝 声 仿真 

wm=10.- (mx .05) xse-053 

y<=20x#logl0 (y+yn) +10i % 线性 - 对 数 转换 dBm，50 纪 
plot (fx 《0 N2 一 1，y，g)i % 佑 真 频谱 分 析 仪 


set 【gcef，Color ，[0 0 0 

set (gca "TYgrid on' FontName' ，Arial ，FontSize ，10)1 
xlabel ( [ frequency (hs ]); 

ystr=” (dBm) 了 label (ystr); 

title 《JImpedance; 50 Ohbm，(dBpV) = 【dBm) + 107 


ZODIT XOTLY 





speeanal 歼 数 的 两 个 输入 参数 为 信号 序列 和 采 丹 频率 ， 币 其 它 的 参数 如 :时间 序 列 、 采 
尽 时 间 间 隔 、 频 率 分 辨 率 、 采 样 时 间 区 间 等 ， 全 可 以 由 上 述 的 两 个 输入 参数 求 出 来 。 缺 省 的 
输入 信号 序列 是 电视 的 行 频 《1$625Hz)， 以 及 它 的 二 次 、 三 次 和 四 次 谐 波 成 分 ， 其 相对 强 
度 分 别 汶 20dB8、- 40dB 和 - 10dB; 仙 省 的 采 丹 频率 为 行 频 的 100 倍 频 ， 利 用 项 数 的 这 些 
缺 省 值 在 编程 的 过 程 中 可 以 对 程序 的 正确 性 进行 检验 。 

specafal 陋 数 未 设 输 出 参数 。 

specanal 萌 数 先 打 开 仿 真 示波器 的 窗口 ， 暂停 1 秒 后 ， 再 打开 仿真 频谱 分 析 仪 的 窗口 ， 
使 用 鼠标 可 以 在 两 个 窗口 间 进 行 切 换 。 为 了 便于 读 教 ， 在 两 个 窗口 内 都 设置 了 放大 功能 ， 使 
用 鼠标 的 堪 键 点 击 感 兴趣 的 区 域 ， 即 可 对 图 形 的 横 坐 标 进行 放大 ， 而 纵 坐 标 保 持 男 定 不 变 ; 
使 用 鼠标 的 右键 点 击 ， 则 可 和 焦 复 原 人 祥 。 在 对 颖 谱 分 析 仪 进行 优 真 的 过 程 中 ， 人 为 地 深 吉 了 上 了 了 
强度 为 -76dBm 的 背景 噪声 。 图 2.11 为 specanal 函数 使 用 缺 省 参数 时 的 显示 内 容 。 用 鼠标 
点 击 Grid 及 下 -grid 菜单 ， 可 给 图 形 添 加 或 去 除 栅 格 ; 轧 击 Marker 菜单 则 调用 了 ginput 募 
教 ， 以 便 使 用 鼠标 来 读 取 数据 。 关 于 某 单 的 使 用 ， 见 第 三 章 第 五 节 。 

例 14 电视 行 脉 冲 信 号 〈 行 脉冲 宽 庶 为 4.7ps， 周 期 为 64ys， 采样 时 间 癌 隔 取 0.fps) 

9 xxr= [ 0.27*xones【《1，47》 人 .07 x Ones (1，640 一 473]; 工 = [xxxxli 

。34 。 


某 二 击 MATILAB 的 基本 操作 





% 四 个 周期 
》dt=0.1e 一 06; sbecanal 【(xX，17dt) ; 













SPELCTRUM ANALYZE 玉 BBS37 
Impedancae' 50 Dhm， (dB = ( 
一 - 


mm 一 
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国 2.11 仿 识 频 谱 分 析 信 与 仿 走 示 波 上 


2.7 数据 文件 与 图 形 文件 的 输入 和 输出 


在 MATLAB 中 设立 了 load 永 数 和 save 闭 数 ， 对 于 大 多 数 使 用 者 来 说 ， 使 用 这 两 个 函数 
对 数据 进行 读 取 和 储存 是 足够 的 了 ， 而 MATLAB 还 提供 了 低级 的 文件 输入 /输出 郊 数 集 ， 
可 以 用 于 读 写 任 何 已 知 的 文件 格式 。 


2.7.1 二 进 制 萎 式 和 ASCII 将 式 文件 的 输入 和 输出 

，save 攀 数 

save 函数 将 当前 变量 储存 在 文件 中 ， 二 进 制 文件 的 后 缀 为 mat; ASCII 格式 的 文件 后 欠 
可 由 使 用 者 指定 ， 通 常 为 dat 或 dta， 此 种 格式 的 文件 为 文本 文件 ， 可 以 用 文本 编辑 器 将 其 


打开 。 
已 且 w 画 数 的 用 法 是 : 
》 save tmp xy 采用 二 进 制 格式 ， 将 变量 x 和 y 储存 在 tmp,mat 文件 中 
》 save tmpi 采用 二 进 制 格式 ,将 当前 所 有 的 变量 储 都 存在 tmp,mat 文件 中 。 
》 save tmp.dat 其 一 asciii 采用 ASCII 码 ， 将 变量 x 和 y 储存 在 tmp.dat 文 件 中 ， 


数据 的 长 度 为 8 位 。 
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fequency {MHz) 





图 2.12 电视 的 行 脉冲 信和 号 及 其 频谱 


》 save tmp.dat 一 ascii; 采用 ASCII 码 ， 糙 当前 的 所 有 变量 鳍 存在 tmp.dat 文件 
中 ， 数 据 的 长 度 为 8 位 。 

》save tmp.dat - aseii 一 double 采用 ASCII 码 ， 将 当前 的 所 有 变量 鱼 存 在 ttmb .dat 

文件 中 ， 教 据 的 长 度 为 16 位 。 

例 17 采用 ASCII 格式 储存 数据 文件 

》x=2: 2，32; save tmpb.dat X 一 asciii 

文本 文件 tmpb,dat 中 的 具体 内 容 为 ， 

2.0000000e + 000 4.0000000e + 000 6.0000000e+ 000 8.0000000e+ 000 

1.0000000e + 001 1.2000000e+ 001 1.4000000e+ 001 1.6000000e+ 001 

1.8000000e + 001 2.0000000e+ 001 2.2000000e+ 001 2.4000000e+001 

2.6000000e + 001 2.8000000e + 001 3.0000000e+ 001 3,2000000e+001 


，]load 通 教 
load 函 教 用 于 读 取 MAT 文件 内 储存 的 变量 ， 或 读 取 ASCII 文件 肉 鱼 存 的 数据 ， 其 用 法 


》 load tmpb; 读 取 tmp,mat 文件 内 储存 的 全 部 变量 。 
》 load tmp-dati 读 到 tmp,dat 文件 内 情 存 的 数据 ， 并 赋值 给 变量 tmp( 即 变量 名 
与 文本 文件 名 相同 ); 另外 ，tmp.dat 文件 内 数据 格式 应 该 依据 
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人 
im 行 n 列 的 方式 储存 的 。 

通常 ， 使 用 load 函数 读 取 MAT 格式 的 数据 文件 给 M 数 输入 参数 ;而 文本 文件 则 往 
往 用 于 连接 MATLAB 程序 和 用 其 它 高 级 程序 语言 编写 的 程序 ， 例 如 由 于 使 用 上 语言 或 
FORTRAN 语言 编写 的 程序 将 计算 结果 存储 在 文本 文件 中 ， 然 后 使 用 load 本 数 便 可 将 该 数 
据 输 入 MATLAB 的 M 函数 中 。MATLAB 的 突出 特点 之 一 是 具有 功能 强大 的 绘图 功能 目 界 
面 十 分 友好 ， 而 它 的 缺点 则 是 运算 速度 较 慢 ， 故 可 采用 数据 文件 的 方式 可 以 将 MATLAB 各 
序 汪 (语言 或 FOTRAN 语言 联系 在 一 起 ， 以 取长补短 。 





2.7.2 图形 的 措 夯 

MATLAB 绘图 函数 绘制 出 来 的 各 种 图 形 和 曲线 可 以 通过 图 形 窗口 的 edit 菜单 栏 中 的 
copy 项 (4.2 版) 或 copy figure 项 (5.x 版 ) 拷贝 到 胡 indows 系统 中 的 剪贴 板 上 ， 然 后 可 
以 使 用 图 形 软件 〈 允 indows 中 的 Paint、Photoshop 等 ) 将 团 形 转换 成 为 BMP、JPG、TIFF、 
GIF 等 格式 的 图 形 文 件 鳍 存 起 来 。 

使 用 键盘 上 的 print screen 键 可 以 将 当前 屏幕 上 显示 的 内 容 拷 贝 到 剪贴 板 上 。 





于 

















Cipboard Forma 


G Windowmz MetaRle 


如 长 | 
CWindowms Bitnmap Pancel 


林 Honot fgure xize properties 
Select this option to jw 本 or Re 世 
"PapetPosilion”Pprtoperty io dotoetmine the 
leave KR unchecked to ha the Figurea as 其 ee LE 
ee 





厂 Invert background 


Select this optio copy 由 o Fguwre mith beckground 
color mvyerted rscr 人 and mhe 








图 2.13 图 形 斤 贝 选项 窗口 (4.2 版 } 


在 将 图 形 拷贝 到 章 贴 板 的 过 程 中 ， 可 以 前 过 图 形 窗口 的 edit 菜单 栏 中 的 Copying Options 本 
项 (4.2 版 ) 来 选择 措 贝 文件 的 类 型 或 对 图 形 的 背景 颜色 进行 转换 ,如 图 2.13 所 示 。 一 种 文 
件 类 型 称 为 图 元 文件 〔Metafile)， 另 一 种 文件 类 型 称 为 位 图 【Bitmap)。 图 元 文件 是 矢量 人 
的 ， 穗 于 进行 放大 和 缩小 ， 因 此 最 好 采用 图 元 格式 来 措 贝 图 形 。 另 外 ， 著 原 图 形 的 背景 是 黑 
色 的 ， 在 拷贝 过 程 中 最 好 将 它 转换 成 为 白色 ， 因 为 这 样 便于 进行 打印 。 

在 5.x 版 的 MATLAB 中 ， 先 在 图 形 窗口 的 File 菜单 下 的 Preferences 子 菜单 中 找到 
Copying Options 项 ， 然后 恒 可 对 拷贝 文件 的 类 型 及 图 形 的 背景 进行 选择 。 
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2.7.3 低级 的 文件 输入 和 输出 方志 


除了 load 函数 和 save 函数 之 外 ，MATLAB 还 提供 了 基 主 习 语 言 实现 的 低级 文件 的 输入 


输 负 函数 【I7OD 函数 )， 使 


出 了 一 些 主要 移 I7O 函数 。 


IO 函数 





用 这 些 BO 函数 可 以 对 任意 已 知 的 文件 格式 进行 读 写 ， 表 2.7 列 


囊 2.3 低级 TO 冰 数 一 览 甫 


功 能 





太 lose 
fof 
ferrer 
红 etl 
fgets 
fopen 
地 rintf 
fread 
freseind 
fscanf 
fseek 
ftell 


fewrite 


关闭 文件 

测试 文件 结 训 

查询 文件 IO 的 错误 状态 
读 文 件 的 行 【《 物 略 回 行 符 ) 
读 文 件 的 行 〈 包 括 回 行 符 ) 
打开 文件 

把 格式 化 数据 写 人 文件 
从 文件 中 该 取 二 进 制 数据 
返回 到 文件 开始 

从 文件 中 读 取 烙 式 化 数据 
设置 文件 位 置 指示 符 

蓝 取 文件 位 置 指示 符 

把 二 进 制 数据 写 入 文件 








读 才 可 以 在 MATLAB 的 工作 环境 下 ， 键 和 人 help iofun 来 查询 各 种 低级 的 文件 输入 和 输 


出 函数 的 用 法 。 
2.8 数据 处 理 函 数 


各 种 数据 处 理 函 数 放 置 在 MATLAB 的 一 个 子 目录 Datafun 内 ， 了 解 这 些 函 效 的 功能 便 
于 读音 使 用 MATLAB 来 编程 ， 本 节 对 主要 的 数据 处 理 函 琢 进 行 简要 的 介绍 。 





2.8.1 基本 函数 





基本 的 数据 处 理 函数 是 针对 矩阵 或 向 量 来 进行 的 。 在 本 节 中 ， 采 用 A 变量 来 代表 抑 阵 ， 





而 采用 v 变量 来 代表 疝 基 。 


“max 国 数 








max 函数 用 于 查找 矩阵 或 向 量 的 最 大 值 ， 并 给 出 最 大 值 的 下 标 ， 其 用 法 是 ， 


》fvm， 了 可 =max《v)i; 
》 [Tvm，[I =max【〔【A); 


vm 为 最 大 值 ， 它 是 一 个 数 ， 而 I 则 表示 最 大 值 的 下 标 。 
运算 针对 列 向 量 进 行 ，vm 为 一 个 行 向 量 ， 其 中 各 元 喜 
为 每 列 的 最 大 值 ，I 也 为 行 向 量 ， 其 元 素 表 示 个 最 大 值 


的 下 标 。 
例如 ;》 [mn， 了 蕊 =max ( [1 10 1: 10]); 运算 结果 为 vm: 10 I: 10 
》A= [1i; 4;2623;0468;5341]; [vm，I =tmax《A); 
运算 结果 为 vme [5668] I:, [4233] 
y》A=- [1 4226230468;5341]; Tvm， 了 IJ =max (和 有 【1) 
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先 将 生 阵 按 列 转换 成 为 向 量 ， 然 后 求 向 量 的 最 大 值 ， 其 结果 为 vm: 8 1: 15 


“min 画 数 

min 函数 用 十 查找 矩 血 或 向 量 的 最 小 值 ， 并 给 出 其 下 标 ， 其 用 法 与 max 函数 类 似 : 

[vvm，I =min(《vy) wm 为 最 小 值 ， 它 是 一 个 数 ; 而 I 则 者 示 最 大 值 的 下 标 。 

》[vm，DU =min 《人 A); 运算 针对 列 向 量 进行 ，vm 为 一 个 行 向 其 ， 其 中 各 元 素 
为 每 列 的 最 小 值 ; I 也 为 行 疝 量 ， 其 元 隶 表示 个 最 大 值 
的 下 标 。 

mean 函数 

mean 函数 用 于 求 向 量 和 和 抢 阵 的 平均 值 ， 其 用 法 是 ， 

vim=Imean (fv]j wm 为 各 元 素 的 平均 值 ， 它 是 一 个 数 。 

》vm= mean 【入 ) 运算 针对 列 向 量 进 行 ，vm 为 一 个 行 向 量 ， 其 中 各 元 素 为 邱 阵 

中 每 列 元 素 的 平均 值 。 

'imedian 函数 

fedian 函数 用 于 求 向 量 和 和 邱 阵 的 中 值 ， 其 用 法 是 ， 

》 wm= median 【《v) vm 为 各 元 素 的 中 值 ， 它 是 一 个 数 。 

vvm= median 【全 ) 3 运算 针对 列 向 量 进行 ，vm 为 一 个 行 回 其 ， 其 中 各 元 素 为 矩 

阵 中 每 列 元 素 的 中 值 。 


请 注意 中 值 的 含义 ， 当 向 量 有 偶数 个 元 素 时 中 值 是 取 数 值 上 两 个 相 邻 元 素 的 平均 值 。 


》median ([1205]) 运算 结果 为 1.5， 即 和 雪 示 有 了 酚 个 元 素 大 于 1.35， 有 了 两 个 元 索 

. 小 于 1.5， 两 相 邻 元 素 是 1 和 2。 

9 median ([3 -581]) 运算 结果 为 ?2， 即 表示 有 三 个 元 索 大 于 2， 有 两 个 元 素 小 于 
2， 两 要 邻 元 素 是 1 和 3。 


"std 图 数 
std 函数 用 于 求 向 量 和 些 阵 的 标准 差 〈 叉 称 为 标准 偏差 、 标 准 误差 或 均 方差 )， 其 计算 公 


Fr 一 一 一 
户 这 = 


- ，std 函数 的 用 法 是 ; 


式 为 : = 了 n 开 

》s=std《v)i; sa 为 各 元 素 的 标准 差 ， 它 是 一 个 数 。 

》s=std(A)i 运算 针对 列 向 量 进行 ，s 为 一 个 行 向 重 ， 其 中 各 元 素 为 矩阵 中 

每 列 元 素 的 标准 差 。 

”sort 函数 

sort 上 数 用 于 对 向 量 元 素 和 矩阵 元 素 进 行 排序 (从 小 到 大 )， 并 给 出 下 标 向 量 和 下 标定 阵 ， 
其 用 法 是 ; 

9 [vs， 卫 =sort (vi ws 排序 后 的 向 量 ，I 为 下 标 疝 量 ， 实际 上 vs=v 《Il)。 
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》 [as，TI] =sort (有 3; As 排序 后 的 抵 阵 (〈 接 列 向 量 进行 排序 )，I 为 下 标 拖 
阵 。 
》A= fl: 4; 2623i 0468; 5341]; [1As， 说 =sert (A)， 运算 结果 为 ， 
123 4 022 1 3 12 4 
262 3 13 3 3 4144 1 2 
及 一 六 ,= I= 、 
04 6 8 24 4 4 234 1 
ss3 4 1 5 6 6568 423 3 
” SUTITI 函数 
sum 画 数 用 于 对 向 量 元 素 求 和 ， 或 对 矩阵 中 列 向 量 元 素 进 行 求 和 ， 其 用 法 是 : 
》s=sum《v); s 为 向 量 中 各 元 束 的 和 ， 它 是 一 个 数 。 
》s= sum 《入 ); s 为 一 个 行 向 量 ， 其 中 各 元 素 为 抢 阵 中 每 列 元素 的 和 。 
priod 函数 
prod 函数 用 于 对 向 量 元 素 求 积 ， 或 对 抢 阵 中 列 向 量 元 素 进行 求 积 ， 其 用 法 是 ; 
》Pp=prod《v)i p 为 向 量 中 各 元 素 的 积 ， 它 是 一 个 数 。 
》Dp= prod 【入 ) p 为 一 个 行 宙 量 ， 其 中 各 元 素 为 矩阵 中 每 列 元 素 的 积 。 
“euUITaSUTIIT 函数 


cumsum 汞 数 用 于 对 向 量 元 素 求 累 加 和 ， 或 对 抢 阵 中 列 向 量 元 素 进 行 求 累 如 和 ， 其 用 法 


》s= cumsurm 《v) s 为 向 量 中 各 元 素 的 累加 和 ， 它 是 一 个 数 。 
》 s= cumstm 【入 ) s 为 一 个 行 向 县， 其 中 各 元 素 为 矩阵 中 每 列 元 素 的 票 如 和 。 


cumproed 一 数 
cumprod 函数 用 于 对 向 量 元 素 求 累 乘积 ， 或 对 矩阵 中 列 向 基 元 素 进行 求 累 乘积 ， 其 用 法 


》h=cumpred 【《v) p 为 容量 中 各 元 素 的 累 乘 积 ， 它 是 一 个 数 。 
》P= cumprod 【和 ); p 为 一 个 行 向 量 ， 其 中 各 元 素 为 矩阵 中 每 列 元 素 的 累 滋 积 。 


2.8.2 有 限 羡 分 

"diff 函数 ， 

4 过 函 数 的 功能 是 盖 分 ， 其 定义 是 ; 已 知 "为 一 个 向 量 ， 它 共有 n 个 元 素 ， 

设 u=diff rer， 于 是 由 =wai-wi=1，2，…n 一 1 

对 于 生 阵 来 说 ， 运 算是 针对 列 向 量 进 行 的 。 

>》u=dfii (ri; u 为 一 个 向 量 ， 其 中 的 元 素数 量 为 length《〈v) 一 二 个 。 

》 有 =d 主 (A); 四 为 一 个 矩阵 ,， 若 A 为 mxan 的 矩阵 ， 则 了 为 (mm~1) xn 的 邱 
阵 。 

》= 1, 4; 2623;10468; 5341]3B=dift(A); 运算 结果 为 ; 

，d0 ， 
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1 4 -1 =-1 
B=-2 -2 4 5 
5 -1 -2 -7 


1 2 3 4 
白 之 了 
0468 
5341 
例 18 方 波 信 号 的 近似 微分 

使 用 diftt 郑 数 可 以 投 到 向 量 发 生 突变 的 地方 ， 并 可 近似 计算 微分 。 
》v= [lones《1，10) zeros〈《t，10) ones 《1，107 1 

》v= [vvvji; 习 二 1，1ength 〔v) ; 

) u= [0dtt (w] whitehg (ww); 

》Bplet (nan，vs bb ，n，u-1.2, fr) axis cff; 

》 text (95，1，v) text 【9535， 一 1.2，u )i 





角 2.14 方 破 信息 的 近似 微分 


，gradient 苑 数 

gradient 函数 的 功能 是 用 来 近似 求 梯 度 。[ px，py] = gradient (Z，dx，dy) 返回 矩阵 Z 
的 数值 锦 微 分 ， 其 中 pxk= dZ/dx，py= dzZ/d 邮 ; 而 [px，py]j =gradient 《2 则 表示 px = by 
1。 


2.8.3 关 量 运 
拓 量 本 身 就 是 向 量 ， 因 此 矢量 运算 在 MATLAB 中 是 十 分 方便 的 。 


:dot 困 数 
dot 函数 的 功能 是 徽 点 乘 。C= dot (A，B) 返回 的 是 矢量 A 和 也 的 点 积 【数量 积 )， 即 
C = 上: 甩 


。，eress 萝 数 
uross 函数 的 功能 是 做 叉 。C= eross (A，B)》 返回 的 是 失重 A 和 了 的 叉 积 〈 矢 攻 积 )， 
即 C = 点 X 县 
。 41 ， 
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2A= [124];B= [432];C= [112]; 


》 卫 = dot (和 ，ceross (B，C)); 三 重 标 积 ， 其 结果 为 -4 
和 = cross 《ctoss【〔 上 站，B)，C); 一 重 矢 积 ， 其 结果 为 [33 11 -22] 
2.8.4 相关 


根据 信号 分 析 理 论 ， 随 机 变 基 可 以 用 其 分 布 函数 、 概 率 密 度 和 数字 特征 来 描述 ， 而 随机 
变量 药 数 字 特 征 主要 有 方差、 协 方差 、 相 关系 数 等 。 


四 cov 区 数 
QZ fx 一 X) (my) 





cov 函数 困 来 计算 方差 和 协 方差 ， 其 计算 公式 为 ， btz = 一 | weov 困 数 用 
法 是 ， 

》d=ceov (vi v 为 一 个 向 基 ，d 基 该 向 量 的 方差 。 

HB=eov (uv)i 和 v 都 是 向 量 ， 了 为 一 个 2x2 的 协 方差 矩阵 ， 其 中 Bll 和 


B22 为 方差 ,Bl12 和 B21 为 协 方差。 
也 =cov( [uv]y); 当 u 和 都 是 列 向 量 时 ，cov { [uv]) 与 ecov (u，v) 等 价 。 
也 =cov (和 ); 站 为 一 个 证 xna 矩阵 时 ， 则 了 BB 为 一 个 mxa 的 协 方差 矩阵 。 具 
体 送 算 是 按 A 矩阵 的 列 向 量 进行 的 ， 其 中 台 矩 阵 的 列 向 量 为 
蛮 基 ， 行 向 量 为 观察 行 。 


*eotreoef 画 数 
correcef 函数 用 来 计算 相关 系数 ， 根 据 数理 统计 的 理论 ， 相 关系 数 可 以 由 协 方差 求 出 : 


忆 
tl12 一 ER cortrceoef 困 数 的 用 法 是 : 


》 肛 = corrcoef (u，Y)3 和 v 都 是 向 量 ，R 为 一 个 2x2 的 相关 系数 矩阵 。 

》 肛 =eorreoef ( [uv])i; 当 u 和 *v 都 是 列 向 量 时 ，eorrcoef 【[uv]) 与 corrcoef (u， 
*) 等 价 。 

有 = cov 《各 ) 让 为 一 个 mxn 和 失 阵 时 ， 则 已 为 一 个 nx 的 相关 系数 矩 


阵 。 具 体 运 算是 按 和 矩阵 的 列 疝 量 进 行 的 ， 其 中 A 第 阵 
的 列 向 坡 为 变量 ， 行 向 量 为 观察 行 。 


2.8.5 注 波 与 着 积 

"filrer 函数 

filter 函数 的 作用 是 对 一 维 的 离散 信号 进行 数字 滤波 。 数 字 滤 波 器 通常 是 用 两 组 系数 来 
措 述 的 ， 其 中 一 组 系数 为 a， 其 中 有 个 元 素 ， 而 另 一 组 系数 为 b， 其 中 有 上 个 元 素 。 数 字 
滤波 是 用 差分 来 完成 的 ， 设 输入 信号 向 量 为 x， 数 字 泪 波 器 输出 的 信和 号 向 量 为 y， 于 大 有 : 


3 一 上 rr 十 下 2Tn -1 十 Fe -kt 一 人 2238 一 yat 
flter 函数 的 用 法 是 : 
)》y=filter 《b，a，X)j; x 为 输入 向 量 ，y 是 输出 向 量 ，b 和 a 为 滤波 器 的 系数 。 
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”ROWV 末 数 

conv 图 数 的 作用 是 计算 两 序列 〔 商 莽 ) 间 的 卷 积 或 计算 多 项 式 乘法 ， 其 计算 公式 为 : 
X 《n) %y 《ny 二 六 xx {k) “yy {n-K)。conv 函数 的 用 法 是 : 

了 = cony 【xx，Yy)i z 为 两 序列 x 和 了 的 眷 积 。 

例 19 计算 (+2x-1) (二 1) 

下 个 多 项 式 的 系数 向 量 分 别 为 [12 -1] 和 [101]， 多 项 式 相 乘 实际 上 就 是 系数 向 量 
的 卷 积 。 

》$a=eonv( ft12 -1，[0 菇 》 

计算 结果 为 [1 202 -1， 这 表示 (+2x 一 1 (+1) = 太 2+2x-1 


。，deconv 函数 
deeonv 函数 的 作用 是 计算 两 序列 《向 量 ) 间 的 道 卷 积 或 计算 多 项 式 除 法 ， 其 用 法 是 ， 
》 [da， 吉 =decony 《x，y)i d 为 道 卷 积 的 计算 结果 ， 而 * 为 残 数 向 量 ， 眷 积 与 


道 眷 积 之 间 的 关系 为 : y= ceonv (q，x) +T， 对 于 
多 项 式 除法 来 说 ，9 为 商 ， 而 r 为 余数 。 

例 20 多 项 式 除 法 

要 计算 〔〈 驼 +2x+3) (x+1)， 于 是 

》 [fdq, 口 =decony ( [123]，[11]) 

计算 结果 为 a= [11], r= [002]， 这 表示 【了 巡 +2x 一 1)》 (xzT1) 二 x+r1 


2.8.6 久 散 人 博 立 叶 变 接 

离散 傅立叶 变换 是 信号 分 析 中 的 一 种 重要 工具 ， 它 将 时 域内 的 问题 转化 成 为 频 域 内 的 问 
题 ， 在 很 多 情况 下 可 以 大 大 地 简化 问题 的 求解 过 程 ， 另 外 计算 时 域 信 叶 的 频谱 也 主要 依靠 高 
散 傅 立 叶 变 换 来 完成 ， 因 此 它 在 电子 系统 的 仿真 过 程 起 着 极其 重要 的 作用 。 


:人 ft 函数 
得 冰 数 的 作用 是 允 一 序列 〈 向 量 ) 作 离散 傅立叶 变换 ， 其 计算 公式 为 : 


区 一 袜 = ，exp[ 一 7j2( -1 一 1)rAN]， 其 中 下 = 1 ,MY。 


需要 说 明 的 是 ， 由 于 MATLAB 中 向 量 的 下 标 不 允许 出 现 零 ， 因 此 与 通常 的 离散 傅立叶 
变换 公式 相 比 ， 上 式 的 下 标 移 动 了 一 位 。ftt 函数 的 用 法 是， 
》y 王 六 《xi y 是 向 量 x 的 离散 铺 立 叶 变换 。 


.离散 傅立叶 变换 与 铺 立 叶 级 数 之 间 的 关系 
傅立叶 级 歼 是 计算 周期 函数 矣 谱 的 依据 ， 对 于 一 个 满足 收 伍 条 件 的 周期 函数 T (D， 其 
傅立叶 级 数 的 表达 式 为 : T (0 = en eXB (jnwity， 中 ww = 矮 =2m 


en 称 为 傅立叶 级 数 的 系数 ， 它 代表 了 频率 为 .的 频率 分 让 的 强度 ， 即 频谱 强度 。cex 的 
，。 43 ， 
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计算 会 式 为 ， 
1 人 1 3 
Ca 二 于 | FitJexpf -Jamlt)ct 二 六 24ACET/Njexp(- j2inz/N) 


对 比 FFT 和 傅立叶 系数 的 计算 公式 ， 可 以 看 出 只 需 将 上 式 中 的 k 改 成 k- 1， 将 mn 改 成 
忆 一 ， 傅立叶 级 数 的 系数 可 以 由 离散 傅立叶 变换 求 出 ， 踊 


< = 访 闷 AAAbDexp[- 72( -1(a -lxrAN]， 其 中 心 : = TAN。 


一 般 来 说 ， 博 立 叶 级 数 的 系数 为 复数 ， 设 ; cq= 了 +jibh， 则 周期 函数 的 余弦 级 数 和 正 引 
级 教训 以 表示 为 : 
大 tt 一 0 十 > (2an ，eosWmtt 一 25， ，sihmooit 


上 式 将 傅立叶 级 数 与 离散 傅立叶 变换 联系 在 一 起 了 。 

对 于 离散 傅立叶 变换 y=ftt (xz) 来 说 ，y (1) 是 信号 x 中 的 直流 分 量 ，2* abs (了 【2) 
是 频率 为 fi 的 频率 分 量 的 强 记 ，2 * abs (y (3)) 是 频率 为 2 的 频率 分 量 的 强度 ， 余 此 类 
推 ; 而 五 =17T， 可 称 为 频率 分 辨 率 。 

例 21 正弦 信号 与 余 孩 信号 的 离散 傅立叶 变 儿 

9 丰 =100; dt=1/B T=0.t=0: dt 工 一 dt 

=2xcos (2#Ppitl0xrt) 十 cos 人 《2x#Dpix20<ti 

》 区 一 X+Ssin (2x<pis40xt) 十 .Sxsin (2x<pix40 间 1 

9 y=Et fx) Alength《x); 

es=real fy) #23 8 一 一 imag 《7) 关 21; 

9》 whitebg 《ww ;snibplot (211)4 stern 《c)i 

》 title (Cosine Series )] ; 

》 subplot 【212)1 sterm 《s); 

》title (Sine Series ); 


由 于 和 =1AT=10， 殉 此 离散 傅立叶 变换 的 计算 结果 与 输入 的 信号 是 完全 吻合 的 。 


-fftshift 函数 

从 图 2.15 可 以 清楚 地 看 出 ， 当 N 为 偶数 时 (为 通常 的 情况 )， 离 散 傅立叶 变换 的 计算 
结果 的 对 称 轴 位 于 人 + 1 处 《直流 成 分 除外 )， 对 称 轴 上 面 的 部 分 代表 了 所 谓 的 负 须 率 项 ; 
而 fftshift 函数 的 巧 能 就 是 平移 零点 到 频谱 的 中 心 ， 其 用 法 是 ; 

》y=tshift 〔y); 

在 例 19 中 的 程序 后 面 再 加 上 以 下 的 程序 段 ， 从 计算 结果 中 可 清楚 地 看 出 ftshift 函数 的 
必用 。 

》 9=tttshift 《7y)5 cc= real (yy) # 2 55 一 一 irna 《yy) 类 2 

》[eiy cei sj ss] 

cc ， [0.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.90 1.0 2.0] 

cc， fo0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 0.0 2.0 1.0 0.0 0.0] 

s， [0.0 1.0 0.0 0.0 0.5 0.0 -0.5 0.0 0.0 一 1.0] 
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留 2.15 正 区 和 才 纺 级 数 的 系数 
ss， [0.0 -0.5 0.0 0.0 -1.0 00 1.0 0.0 0.0 0.5] 


:iftt 函数 
ifft 函数 的 作用 中 进行 离散 道 博 立 叶 变换 ， 其 用 法 是 : 
》 xi (yi y 是 向 量 x 的 离散 傅立叶 变换 。 


-nextpow2 菌 数 
nextpow2 (x) 画 数 的 作用 是 求 出 大 于 输入 参数 x 绝对 值 的 最 小 的 2 的 区 次 。 
》Pb= nextpow2 【77]1 计算 缚 果 为 pb: ?7 


2.9 字符 串 函 数 


各 种 与 字符 串 有 关 的 函数 放置 在 MATLAB 的 子 目 录 strfun 内 ，MATILAB 提供 了 很 强 的 
字符 串 处 理 功能 。 在 本 节 中 ， 采 用 s、s1、2 等 变量 代表 字符 向 量 或 字符 矩阵 。 


2.9.1 一 般 男 数 

，abs 函数 

abs 函数 作用 于 字符 串 时 ， 是 求 它 对 应 的 ASCII 码 ， 其 用 法 是 ， 
)》v=abs《s)]; * 为 行 向 量 ， 其 内 的 元 索 为 字符 的 ASCII 玛 。 
》v= ahs ('abedefghijklmnopqrstuvwxyz0123456789 ) 

计算 结果 为 ，v = 


Columans 1 through 12 
的 9 0 100 101 12 10 104 105 106 人 7 108 
、45S 。 
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Columans 13 through 24 

109 110 111 112 113 ]114 115 116 117 118 119 120 
Columns 25 through 36 

T2T 2 了 2 4 49 50 S1 2 53 4 55 3 57 
》v=abs (ABCDEFGHIJIKLMNOPQARSTUVWXYZ ) 

计算 结果 为 ，v = 

Colurmns 1 through 12 

65 606 67 厂 8 09 70 71 7 73 74 75 76 
Columns 13 threugh 24 

77 7 79 80 名 1 82 83 84 85 86 87 88 
Columns 2 through 26 

89 9 


“setsti 函数 

setstr 数 的 作用 是 将 ASCII 码 向 量 转换 成 为 对 诬 的 字符 ， 其 用 法 是 ， 

》 5 一 Setstr 【ai a 为 向 量 ， 其 数值 范围 是 0 - 255， s 基 对 应 的 字符 串 。 
9》 8= setstr{f [66 66 33]) 返回 的 计算 铺 果 为 s: BBI 





，isstt 玫 数 

isstr 下 数 用 来 判断 一 个 变量 是 否 为 字符 串 ， 其 用 法 基 ， 

》 isstr 【ai 若 变 基 a 为 字符 串 或 字符 窃 阵 时 ， 输 出 为 1; 否则 输出 为 0。 
。hblanks 函数 

blanks 王 数 用 于 定义 空格 符 。 

》s=bianks《〈10); s 为 字符 串 ， 其 内 容 为 10 个 空格 。 

dehlank 组 数 


deblank (s) 的 作用 是 去 除 字符 串 s 尾部 的 空格 【如果 存在 空格 的 话 )。 





-str2rmat 青 数 

str2mat 函数 的 作用 是 将 独立 的 字符 串 转 换 成 为 字符 宪 阵 ， 为 了 确保 每 一 行 的 长 度 相同 ， 
番 数 自动 在 较 旨 的 字符 串 的 尾部 添加 空格 。str2mat 函数 执行 一 人 次， 最 多 可 将 10 字符 串 转换 
成 字 答 矩阵， 其 用 法 是 ， 

》s= str2mat (st， 吧 ， 归 ， 巴 ，55，a，s7，s8，s9，sti0); s 为 了 0 行 的 字符 符 隆 

超过 了 10 行 以 后 ， 可 采用 以 下 的 方法 形成 字符 抢 阵 

9 5= str2mat (s，sl1，sl2，sl3，sl14，sls，sl6) 1; s 为 16 行 的 字符 矩阵 


eval 函数 
eval (s) 冰 数 的 作用 是 换行 字符 串 s。 内 所 包含 的 MATLAB 命令 、 相 数 和 程序 段 ， 此 本 
全 十 三 
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数 常 用 在 菜单 界面 和 图 形 界面 的 环境 证 ， 它 给 使 用 者 提供 了 很 多 便利 ， 其 用 法 是 : 








》eval 【〔s)i 执行 字符 串 s 内 的 MATIAB 程序 段 ， 注 意 s 不 能 是 字符 矩阵 。 
》 [x，y，2，a] 一 eval (s); 执行 字符 串 s 内 的 MATLAB 程序 晓 ， 并 返回 条 出 
蛮 量 。 

2.9.2 字符 事 比 较 

，strctmb 蝗 数 

stremp 函数 的 作用 是 对 两 个 字符 串 进行 比较 ， 共 用 法 是 ， 

strcmb 《slL，s2); 若 两 字符 串 si 和 喧 相同 ， 则 输出 为 1; 否则 输出 为 0。 

，findastr 订 孝 

findstr 函数 的 作用 是 在 一 字符 串 中 找到 给 定 的 字符 串 ， 其 用 法 是 ， 

》v=findstr〔st1，s2); 在 较 长 的 字符 串 中 寻找 较 短 的 字符 串 ， 若 找到 后 旭 答 出 
其 出 现 的 位 置 (下 标 )。 

，upper 函数 


upPPer 《s) 将 字符 串 S 内 的 小 写字 母 均 转 换 成 为 大 写字 母 。 


。， lower 函数 
lower (s) 将 字符 串 s 内 的 大 写字 母 均 转 换 成 为 小 写字 母 。 


，istetter 函数 

isletter (s) 用 于 判断 字符 串 s 中 的 字符 是 否 为 字母 ， 是 字母 时 输出 为 1， 否则 为 0。 
姐 旷 v=isletter (Word 7.0 0) 输出 为 v: [t1110000j 

” StrreP 晒 雪 

strreb 艾 数 的 功能 是 作 字 符 串 替换 ， 其 用 法 是 ， 

5= strrep《s1，s2，s3); 在 字符 串 sl 中 ， 用 字符 串 吧 替换 字符 串 忆 。 
2.9.3 转换 函数 

，num2str 范 数 

num2str 函数 的 功能 是 将 数字 向 量 或 筷 阵 转换 成 为 字符 串 或 字符 串 阵 ， 如 : 

》sS= num2str (1.2); 输出 结果 s: .2 

.int2stt 晒 数 _ 

int2str 蚁 数 的 切 能 是 将 整数 转换 成 为 字符 串 ， 局 时 它 对 小 数 有 自动 取 整 的 作用 ， 如 ， 
ys:=int2str ( [3.473.6]73 输出 结果 s: “374 

，str2num 函数 


"十 7 ， 
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str2num 羡 数 的 功能 是 将 数字 字符 串 转 换 成 为 数字 ， 如 ， 
》v= stt2num 【〔 “4.2 1 输出 结果 v: 4.2000 


”mat2stt 获 数 
mat2str 艾 数 的 功能 是 将 数量 矩阵 转换 为 字符 和 矩 阵 ， 如 ， 
= [1 3 4: 6 7: 9]i s=mat2str (A)i 输出 结果 s:” [1233456;7 89]】 


.hex2dec 艾 数 


hex2udec 一 数 的 功能 是 将 十 六 进 制 数 转 换 成 为 十 进 制 数 ， 注 意 在 MATLAB 中 ， 二 六 进 
制 数 实 际 上 是 字符 串 。 如 : 


》v=Dhex2dec (1AF”) 输出 结果 v: 431 
，deczhex 艾 数 

deczhex 范 数 的 功能 是 将 十 进 制 数 转换 成 为 十 六 进 制 数 ， 如 : 
》 s= dec2hex (255) 输出 结果 s: FF- 


2.9.4 应 用 实例 

为 了 使 读者 对 字符 串 范 数 的 使 用 有 比较 明确 的 了 解 ， 此 处 给 出 一 个 用 字符 串 函 数 编写 的 
实用 函数 romzarab， 其 功能 是 将 罗马 数字 转换 成 为 阿拉 伯 数 字 。 

罗马 数字 共有 工 ，V，，L，C，D，M 七 个 ， 依 次 表示 以 下 数 伪 1，5，10，50， 
100，500，1000， 另外， 两 个 相同 的 数字 并 列表 示 相 加 ， 而 了 槛 个 林 同 的 数字 并 列 时 ， 笨 从 
:无 减 右 加 ， 的 规则 ， 即 小 的 数字 在 左 而 表示 相 减 ， 小 的 数字 在 右 而 表示 相 加 。 如 ; 


工 | 总 10 工交 其 70 | 机制 700 
I 了 划 1 工 对 天 基 80 DO 800 
亚 3 时 允 15 克己 90 CM 900 
下 站 英 ] 其 19 全 100 M 1000 
到 5 半 工 20 人 200 ML 1t00 
机 6 并 基 30 CCC 300 MD 1S00 
而 了 天 工 40 CD 400 MDC 1600 
刘 8 工 50 也 S00 RMCM 1900 
到 下 项 6 人 0 DC 000 MIM 2000 

函数 rom2arab 的 程序 清单 如 下 : 

funetion N = rorm2arab 【totma》 

% Rornan to Arabie Number Cohversion， 

物 

拍 USAGE:，N = rorm2arab 《toma} 

物 

物 BRBT 1999 

过 nargin<1 toma= MDCCCLIIT :endi % 缺 省 输入 
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Tab = zeros 【size (1，227)1)3 % 建立 一 个 办 马 字 母 与 阿拉 伯 数 字 的 对 照 表 

Tahb (1) =100; Tab (2) =500; Tab (7) =1， Tab (10) =S0  %CGDHIL 
Tab (11) =1000; Tahb (20) =3; Tab (22) =10; 和 MYWX 
a= abs (roma) ; % 求 罗 己 数 字 所 对 应 的 ASCII 码 

IE=fndq (a> =99)， 

让 iength (1) >0ra(D =atD -32; endi  % 转换 为 大 写字 母 的 ASCII 码 
a=a-66; nan=length (roma);  % 将 a 癌 量 的 数值 范围 限定 为 [1，22 

for i=1:， ni 


b 人 二 Tab (a (全 % 查 表 ， 找 到 罗马 字母 对 应 的 阿拉 个 数字 


ed ; 
for i=1;， ma 一 1; 
fb (0 <bki+lD) bi =-b endi 4% 实 施 左 减 的 规则 
end 
N =sum 人 bb) ; % 求 和 ， 得 到 结果 





例如 ， 键入 n= rom2arab (MDCCCXIIT)， 输 出 结果 n; 1812 
2.10 数学 困 数 


MATLAB 给 合用 者 提供 丰富 的 数学 工具 ， 这 些 数学 函数 分 别 放置 在 MATLADB 的 子 目 
录 elfun，specfun 和 funfun 内 。 


2.10.1 基本 数学 刺 数 

基本 数学 函数 包括 ; 兰 角 函数 、 双 曲 函 数 、 指 数 函 数 、 对 数 函 数 、 平方 根 函 数 、 复 数 末 
数 、 取 整 函 数 、 取 余 函 数 和 符 导 大 数 。 

二 阴 函 数 中 有 正弦 函数 、 反 正 范 函 数 、 余 郊 函 数 、 反 余弦 末 数 、 正切 画 数 ， 反 正切 六 
数 、 正 割 函 数 、 反 正 拓 函数 、 余 割 函 数 、 反 余 害 函数 、 余 切 数 、 反 余 切 函数 ， 这 些 函 数 的 
名 称 与 通常 的 书写 方式 相同 ， 但 是 采用 弧 度 单位 。 

双 曲 函数 的 情况 与 三 角 函 数 类 似 。 

exp 〔x) 为 指数 函数 ，log 《zx) 为 自然 对 数 获 数 ，log10 (xj 为 常用 对 数 困 数 ，sqrt 《xz) 
为 平方 根 函 数 。 


， 取 部 娄 

在 MATLAB 中 共 设 置 了 四 个 取 束 数 ， 其 中 fix (x) 向 零 方 向 取 整 (绝对 值 最 小 )， 
floer {x) 向 负 无 穷 方向 取 整 ，ceil (zx 向 正和 无穷 方向 取 整 ， 而 round (x) 则 采用 四 合 五 人 
的 方式 取 整 。 

》v= [-2.6 -2.5 -2.44.24.54.8]i 

9$n= ffix (wiioor (vi ceil《 vi found 《1 
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-2 -2 -2 444 

3 -3 -344 4 
2 55 

-3 -3 -2455 

“工人 TI1L 函数 
rerm 蚁 数 的 作用 是 取 余 数 ， 其 用 法 是 : 
$T=rtremvn，m)]3 其 中 m 是 被 除数 ，m 是 除数 ，+ 为 余数 。 
》r=tetm (1;， 10，4); 计算 结果 为 r: [ti230123012] 
"sign 图 数 


sign (x) 称 为 符号 余数 。 当 x>0 时 ， 符 号 函数 输出 为 1，x = 0 时， 输出 为 0 x< 0 
时 ， 输出 为 -1。 
》 vssipgn (一 2: 3) 计算 结果 为 w; [-1 -1011111 


2.10.2 特殊 函 数 
在 MATLAE 中 提供 了 很 多 特 殊 函 数 ， 如 贝 塞 尔 函 数 、 勤 让 德 耳 数 、 居 圆 函 数 、 贝 塔 表 
数 、 人 向 玛 函数 、 误 差 男 数 等 。 


“ 贡 塞 尔 一 数 
bessejj (【n，x) 为 第 一 类 雅 塞 尔 函 数 ， 通 常 的 表达 形式 为 Jn (xz)， 它 是 na 阶 册 塞 尔 方程 


Ey， 工 .由 惠 、 
2 dx (1 .1) y=0 的 解 ， 


bessely (nan，x) 为 第 二 类 贝 塞 尔 函 数 ， 通 常 的 表达 形式 为 Y。 (zx， 又 称 为 诺 埃 虹 函 数 ， 
第 二 抽 塞 尔 函 数 可 以 用 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 表 示 出 来 Y。{x)》 _ cosnx"J (xj) -Ja 《xz) 。 


Sinmr 

besseli (n，x) 为 第 一 次 变形 贝 塞 尔 函 数 ， 通 常 的 表达 形式 为 I。(x)， 它 飞 称 为 虚 宗 量 
帆 塞 尔 基 数 ，I，(x) = 让 (ixjyo 

besseljk (n，x) 为 第 二 类 变形 贝 塞 尔 函 数 ， 通 常 的 表达 形式 为 Kn 《x) ， 它 又 称 为 井 宗 


量 汉 克 画 数 ，K。(x) = 六 i” (Ja (iz) + Ya (ix)]。 





"jegendre 图 数 
legendre 〔(n，x》 称 为 连带 勤 让 德 末 数 ， 通常 的 表达 形式 为 Pi (x)， 它 是 mm 阶 连 带 勒 
2 
让 德 方程 芋 [ 0 -2) 开 ] + In (n+ 有 - 训 吉 1 'y=0 的 解 。 
9 也 =1legendre (nn，x); x 为 一 个 数 时 ,输出 为 一 列 向 量 [Po9(x) PCx) PICE)] ， 
当 x 为 一 向 基 时 ， 输 出 为 一 个 行 的 矩阵 。 





beta 国 数 
.50 ， 
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beta (z，w) 称 为 由 塔 末 数 〈 又 称 为 第 一 类 欧 拉 积 分 )， 通 常 的 表达 形式 为 B (z，w)， 
其 定义 是; BH(z,w) = | .1 -tb 1. dt。 





gamma 国 数 
gamma (x) 称 为 各 玛 函 数 【 又 称 为 第 二 类 欧 拉 积分 )， 通 常 的 表达 形式 为 (xz)， 其 定 


义 是 ;PCz) = | ee 
申 





”erf 为 数 
erf 【x) 称 为 误差 图 数 ， 基 定 交 是 : erf 《x) = 


卫生 
二 | e " 直 
- 雅 可 比 炳 圆 函 数 
雅 可 比 椭圆 函数 包 插 ;sn u 【椭圆 正 范 )、cn u《 椭 加 余 荡 )、tnu (椭圆 正切 ) 和 dn us 
设 u= | 站 5 本 ， 其 中 称 为 模 数 ，0S 芒 < 1， 此 积分 称 为 第 一 类 稍 加 
积分 、 将 * 表示 成 的 函数 《 即 第 一 类 椭圆 积分 的 反 画 数 )， 记 为 z = sn u 这 样 就 定义 了 
椭 匮 正 汞 。 

而 1-z= v1-snu=cnu、tnu = snurcnua 和 vvL1- 关 =dnu 则 定义 了 另外 几 个 
雅 可 比 酉 洋 函 数 。 

MATLAB 表达 式 [sn，cn，dn] = ellipi fu，k2) 同时 给 出 了 三 种 椭 贺 函数 的 值 ， 共 中 
杭 圆 函数 的 自 变 量 为 u fu 可 以 为 向 量 )，k2 代表 模 数 k 的 平方 。 











- 完全 杭 贺 积分 
第 一 类 完全 精 贺 积分 的 定义 为 ; K (k) = 上 = 蜂 一 一。 第 二 类 完全 杭 加 积 
0 VCL 一 天 ) 1 一 Ex 
分 的 定义 为 E () - |“ 寺 = 二 dx 
0 vvTL 一 X 


MATLAB 表达 式 {K, 下 ] = ellipke (2) 同时 给 出 了 两 类 完全 椭 医 积分 的 值 ， 其 中 输 
入 参数 ki2 代表 模 数 上 的 平方 ，0 所 已 <1。 


.指数 积分 
指数 积分 的 定义 为 ， E，(x) = | < 一 昌 dt。MATLAB 表达 式 expint (z) 给 出 了 指 
数 积分 的 信 。 


gcd 图 数 
ged 函数 的 功能 是 求 最 大 公约 数 ， 其 用 法 是 : 
》 如 一 gced (a，hb); 为 整数 a 和 的 最 天 公约 数 。 


，5L ， 





bel、 
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:em 范 数 
lem 函数 的 功能 是 求 最 小 人 倍数 ， 其 用 法 是 ， 
=]lcm (ab)i c 为 正 整 数 a 和 上 的 最 小 公 悦 数 。 


2.10.3 数 信 分 析 

jplet 图 数 

fpteot 函数 的 功能 是 进行 函数 绘图 ， 与 Plet 函数 类 仙 ， 它 可 以 与 grid、 zourrm、title、Xla- 

ylabel、bhold 等 函数 一 起 使 用 ， 其 用 法 是 ， 

》 fplet (fname，[xtmin xmaxj); 输入 参数 fname 为 字符 串 ， 它 可 以 是 M 函数 的 名 
称 ， 也 可 以 是 MATLAB 中 承认 的 其 它 数学 函数 
或 数学 函数 的 组 合 ， 自 变 基 的 名 称 应 该 为 xi 输 
人 的 另 一 个 参数 为 一 个 向 基 ， 它 表 沙 了 函数 上 自 变 


量 的 变化 区 间 。 
》fplot 【fame，[xmin xmax ynain ymax])3 输入 的 第 二 个 参数 表示 了 函数 变量 的 
变化 区 间 及 函数 本 身 的 取 仿 范围 。 
》 邵 lot 《fnaame，[xmin xmax yimin ymax]，c)1 输入 的 第 三 个 参数 表示 了 函数 曲线 的 
颜色 和 炎 型 。 


plot 肖 数 的 使 用 实例 : 

》 fplot (sin (x) .Ar [一 10*Hi 10x Pi]，b ); 

》fpliot (tan， [一 ipi 一 过 *Pi10xH]， by) Edi 

fn “bessej (1，x)7 人 plot (fan，[0 10* Di] gtidj title 《fun xlabel 《Xi 
fan= ellipi (x，.81) fplot (fun，L0 3x il) gridi title 《fun]i xlabel 《3 


:fmin 困 数 

tmin 函数 本 身 的 切 能 是 求 一 维 函 数 极 小 值 的 位 置 ， 其 用 法 是 : 

》 frmnin 《fname，x1，x2); 输入 参数 fname 为 字符 串 ， 它 可 以 有 是 M 函数 的 名 称 ， 
也 可 以 是 MATLAB 中 承认 的 其 它 数学 函数 或 数学 函数 
的 组 侣 ， 自 变量 的 名 称 应 该 为 x; 输入 的 另外 两 个 参数 
表示 了 函数 自 变 量 的 区 间 ，ftmin 画 数 就 是 在 此 区 间 之 
内 找寻 函数 的 极 小 值 。 

例 22 求 函 数 humps (x) 的 极 小 值 和 极 大 值 

humps 函数 是 专门 为 了 演示 而 特意 设置 的 函数 ， 使 用 fpier 函数 可 以 请 楚 地 将 它 的 函数 


曲线 绘制 出 来 ， 奶 图 2.16 所 示 。 


9 fun= humps' fplet (fun，[02])， gridy title〔《 [fan (x) ])， xlabel 人 
从 函数 bumps 的 图 形 中 可 以 看 出 来 在 [0 21 区 加 内 ， 此 天 数 有 一 个 极 小 值 和 两 个 极 大 


信 。 找 寻 函 数 { (x) 的 极 大 值 可 以 通过 找寻 函数 -{ (x) 的 极 小 值 的 方法 来 得 到 。 


》 xmin=frmnin 《humps ，.4，,8) 缚 果 xmin:; 0.6370 
》 xmax= fmin 人 一 humps (x) ， .2， ,41) 结果 xinax: 0.3004 
》 xmax= fnin (一 humps《x) ，.8，11 结果 xmax: 0.8927 


"5S2 ， 
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hurmpst 














图 2.16 函数 humps 的 图 形 


，fzero 函数 

fzero 函数 的 功能 是 求 一 维 函 数 零 点 的 位 置 ， 其 用 法 是 : 

》 fzero 【fname，xXl)3 输入 参数 fnatme 为 字符 串 ， 它 必须 是 M 范 数 的 名 称 ，fzero 
亢 数 是 在 输入 参数 xl 处 附近 找寻 函数 零点 。 

》 xz= fzero《 "humps ，1) 结果 xz: 1.2995 

数值 积分 


在 MATLAB 中 专门 设置 了 两 个 用 于 数值 积分 的 图 数 : quad 和 quad8。quad 函数 采用 低 
阶 自 适 应 的 辛普森 递归 方法 进行 数值 积分 ， 而 quad8 函数 则 是 采用 高 阶 自 适 应 的 牛顿 - 柯 特 
斯 递归 方法 进行 数值 积分 。 它 们 的 用 法 是 ， 

》I=quad (fname，a，hb)， 

》 IT= quad8 《fname，a，b); 

输入 参数 fname 是 字符 串 ， 它 为 一 个 M 函数 的 名称， 该 M 冰 数 代表 了 被 积 冰 数 1 《30)， 
a 各 分别 为 积分 的 上 下 限 ， 即 :， I= of 〔《x) dxo 

》1= quad8 (humps ，0，1.2995)3 计算 出 humps 冰 数 在 [0 1.2995] 区 间 的 定 

积分 ， 其 结果 为 I; 31.6981 

我 们 知道 ， 定 积分 的 几何 意义 是 以 函数 曲线 为 曲 边 的 一 个 曲线 梯形 的 面积 ， 若 要 求 一 个 

风 圆 的 面积 (a = 2 ，b = 切 ， 先 定义 一 个 M 冰 数 ellipse.m， 





funetion = elipse 《X)] 
global a bi 
| _y=b* sqrt (1 一 X, # XAaa)s 





53 ， 











电子 系统 伪 真 与 MATLAB 


然后 ， 键 入 global a by a=25b=1S=4xuuadgf elipse ，0，a);， 主 掉 结果 为 S， 
5.2832， 这 与 椭圆 的 面积 会 式 S= rab 相 唤 合 . 


: 常 微 分 方程 的 数值 解 

苦 未 知 函 数 是 一 元 的 ， 那 么 对 应 的 微分 方程 称 为 常 微分 方程 ， 在 MATLAB 中 专门 设 置 
了 两 个 采用 数值 方法 求解 常 微分 方程 的 函数 : codes23 和 cde45。ode23 函数 采用 二 阶 和 三 阶 的 
龙 插 - 库 塔 法 来 求解 一 阶 常 微分 方程 ， 而 ode45 畏 数 则 采用 四 阶 和 五 阶 的 龙 格 - 库 典 法 来 求 
解 一 阶 常 微分 方程 。 

采用 数值 法 求解 高 阶 微分 方程 时 ， 必 须 先 将 其 转化 成 为 一 阶 微分 方程 组 。na 阶 微分 方程 
的 一 般 形式 为 : 如 =f (LU ，xX， 和 ，， 和 ，Xta 1 

设 站 =x， 站 = 妇 = 允 xl)， 于 是 得 到 了 n 个 方程 组 成 的 “ 阶 微 分 方程 

















呈 一 症 ft， 1 ， xn ) 
二 

采用 数值 法 求解 常 微 分 方程 之 前 ， 要 先 定 义 一 个 M 函数 将 微分 方 径 描 述 清楚 ， 该 M 胃 
数 的 档 式 如 下 《 设 函 数 的 名 称 为 fdiff.my): 








function xp 三 di 帮 【〔【t， 工 ) 

xp (1) =x (2) % 将 高 阶 微分 方程 转化 
xp 〈2) 一 X 《3 % 成 一 阶 微分 方程 组 

| xp (nm =f (Ce x (0D)，x (2)， x (n)) 。 % 对 微分 方程 进行 具体 措 述 | 














对 比 上 面 微分 方程 组 的 公式 ， 就 可 以 明确 地 了 解 fdiff.m 函数 的 含义 ， 在 该 函数 内 对 应 
于 na 阶 常 微分 方程 定义 了 n 个 方程 组 ， 并 得 到 了 xp 向 量 ， 它 代表 着 x 向 基 的 导数 ， 甚 元 豆 
数 日 共有 nm 个 。 

ode23 函数 和 ode45 函数 的 用 法 是 : 

[ft，x] = ode23 【fnhame，tt， 刀 ，z); 

$ ft，x] =ode45 【fnarne，t， 世 ， 敬 ); 

输入 参数 fname 为 字符 串 ， 其 内 容 是 描述 待 通 微 分 方程 的 M 函数 名 ， 如 fdiff 。 参 数 { 
和 也 给 出 了 自 变 基 的 变化 区 则 ， 而 向 量 xz 则 表示 着 微分 方程 的 初始 条 件 ， 即 在 t=t 时 刻 ， 
x (nx (ao)，…，xo-D (na) 的 值 。 输 出 参数 :向 量 代表 者 自 变 量 ， 而 输出 参数 x 一 般 
为 征 阵 ， 其 第 一 列 代表 着 微分 方程 的 数值 解 。 

采用 数值 法 求解 微分 方程 的 关键 步骤 是 ， 

1) 报 据 所 给 的 微分 方程 ,建立 一 个 特定 的 M 纱 数 ， 并 严格 地 按照 规定 的 格式 来 描述 它 。 

2) 报 据 要 解决 的 实际 问题 来 确定 方程 的 初始 条 件 ，bn 阶 微分 方程 有 了 个 初始 条 件 。 

。， 54 ， 
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王 面 举例 说 明 。 
例 23 一 ' 阶 线性 微分 方程 


设 一 阶 线 体 微分 方程 为 ; 时 - -2 = (x+1)52， 初 始 条 件 为 ， y (0) = 1。 为 了 采用 


X11 
数值 法 求解 这 个 方程 ， 先 建立 一 个 M 画 数 eqlm ， 


funetion yp=eql (x，y)i 
7 已 = 【《X+1)》 人 .SS 十 了 < YA 【区 十 】) % 对 一 阶 微分 方程 进行 描述 











然后 键入 [x，y] =ode45 (eql ，0，5，1); piot (x，y); 画 出 的 曲线 与 该 微分 方程 的 
解析 解 y?= 生 (x+ 1)72+ 往 (x+ 1)2 是 完全 吻合 的 。 


例 24 简 谐 方程 9 和 +Mx=0 


记 


设 上 = 2r， 初 始 条 件 为 : x (0) = 0，x (0) = 上 。 先 定义 M 函数 harm.m ， 





funetion xp= harrn 〔t，x]3 

长 一 立交 Pi 

xp (1) =x 《2 

xp (2) 三 一 长 类 芍 基 允 《1 % 对 简 谐 方程 进行 描述 











然后 键入 

》 [ft，x] 一 ode4s 《harm ，0，1，[02x*Di])i 

plot tt， X (1)，t sin (2x#Ppixs)5 

画 出 的 曲线 与 该 微分 方程 的 解析 解 x (tj) = sin kt 是 完全 吻合 的 。 


了 之 
例 25 一 阶 贝 赛 尔 方程 4 芝 + <- 生 + (1 总) y=0 


X dx 


为 了 避 开 该 方程 的 奇异 点 x=0 处 ， 设 初始 条 件 为 ; y (xl) = xl，y (xl) =1， 其 中 
xl 为 -个 接近 于 0 的 正 数 ， 在 MATLAB 中 不 妨 选 择 eps 变量 为 xl 。 定 义 M 臣 数 


bessell .mm， 





funcetion yp=bhessell (x，7y); 
7p (1 = (2)5 
yp (2) = 一 (ix 2) sy (1) -yy (25 7 凡 对 一 阶 中 塞 尔 方程 
进行 描述 
然后 键入 
9 [x，y] =ode45 (bessel1 ，eps，10，[eps 1]); 
》pjot (x，y (:，1)， hb ，x， besselj 【1，z， 工 
画 出 的 曲线 与 该 微分 方程 的 解析 解 上 《x) 是 线性 相关 的 ， 两 者 间 相 差 一 个 系数 ， 其 原 
因 在 于 选 居 的 初始 条 件 与 一 阶 贝 塞 尔 函 数 及 甚 导数 的 实际 数值 有 所 不 同 。 








。 与 和 。 
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2,.1L1 线性 代数 


MATLAB 的 核心 是 进行 线性 代数 的 运算 ， 而 这 些 代数 与 线性 代数 的 范 数 放置 在 MAT- 
LAB 的 子 目录 elmat，matfun 和 pelyfun 内 。 


2.11.1 多 项 式 函 数 
多 项 式 函 数 包 括 了 才 项 式 的 计算 、 数 据 蕃 值 和 曲线 拟 合 。 


，roots 国 数 
roots 函数 的 功能 是 求 多 项 式 的 根 ， 此 函数 可 以 用 来 求解 一 元 二 次 方程 、 一 元 三 次 方程 
及 一 元 高 次 方程 ， 并 对 多 项 式 进行 因 式 分 解 。roaots 函数 的 用 法 是 : 
》x=IToots《v); 输入 参数 * 为 向 量 ， 它 为 多 项 式 的 系数 ， 而 输出 参数 x 为 列 向 
量 ， 它 是 多项式 的 根 。 
若 向 量 v 有 n+1 个 元 ， 则 多 项 式 为 v (1) xna+vw (2 xx 人 al1) 二 十 Y(n) 


关 开 十 【n+1)o 


》x=rootg ( [1 -2 一 15]); 计算 结果 x:; [5 -3]， 它 表示 形 -2x-15= (xx 一 3) 
(x+ 十 3)。 

》x=troots( [1016]); 计算 结果 x: [0+4.00-4.0]。 

9 xs=toots( [25S 一 76961)， 计算 结果 x:; [-841,5]， 它 表示 2x 十 5 一 76x 


+096= (x+8) (fx 一 4) (2x = 了)。 


“poly 函数 
poly 函数 的 功能 是 由 根来 确定 多 项 式 的 系数 ， 或 者 是 求 一 个 矩阵 的 特征 多 项 式 的 系数 ， 
其 用 法 是 : 


》v=pely《〈; 输入 参数 r 为 向 量 ， 它 表示 了 多 项 趟 的 根 ， 而 输出 参数 * 则 是 
多 项 式 的 系数 向 量 。 
》v=poly 【和 ) ; 输入 参数 A 为 矩阵 ， 而 输出 参数 v 是 和 义 矩 阵 的 特征 多 项 式 的 





系数 向 量 ， 特 征 多 项 式 可 由 行列 式 来 表示 f (X) <|XN- 信 |， 
其 中 虐 为 单位 矩阵 ， 和 为 参数 。 





“polyval 函数 

polywal 函数 的 功能 是 用 来 计算 多 项 式 的 值 ， 其 用 法 是 : 

》y= polyval (v，x)ji 输入 参数 v 为 多 项 式 的 系数 向 量 ， 而 x 为 该 多 项 式 中 的 
变数 ，y 为 该 多 项 式 在 x 处 的 值 。 

:polyfit 苹 数 

poljyfit 函数 的 功能 是 多 项 式 来 进行 曲线 折合 ， 其 用 法 是 : 

》v 一 polyfit 《x，y，D)i 向 量 x 和 y 为 一 些 数据 的 值 ，n 为 进行 曲线 拟 合 的 多 


项 式 P (x) 的 项 数 ，* 为 该 多 项 式 的 系数 向 量 ， 这 
*， 56 ， 
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些 系 数 在 满足 好 小 二 乘 的 条 件 下 ， 使 也 (xi) 衬 s 
例 26 使 用 多 项 式 进 行 井 线 拟 合 
各 工 =0，7j 7 二 Sin 【1 XX 二 日 .1 7 % 生成 一 些 数 据 
》Vv7= polyfit {x，y，7)， 几 =bolyfit (x，y，S)，Vv3 = 一 polyfit 【x，y，3)， 妨 多 项 式 
》 了 =palyval (wv7，xK]; yY= bolyyal (v5，xX)1 7Y3= polyval (3，xXx]i 
》 whitebg 人 站 plet (x，y， Ko ，XxxX，Y7，b ，xX，yS，T ，XX，Y3，m ) 1; 
从 曲线 拟 合 的 结果 看 来 ，5 次 和 ?7 次 客 项 式 的 效果 相差 不 多 ， 而 3 次 多 项 式 的 效果 较 

差 。 三 个 多 项 式 的 系数 向 量 为 

v7， [0.0001 -0.0031 0.0211 -0.0286 -0.1328 一 0.0188 1.0035 0] 
v5， [0.0048 0.0756 -0.3347 0.1448 0.9697 一 0.00161 
v3:， [0.0656 一 0.6388 开 .3649 0.0428] 


polyder 末 数 

Polyder 函数 的 功能 是 计算 多 项 式 的 导数 ， 其 用 法 是 ; 

》vp=poiyder (V) 5 向 量 " 为 多 项 式 的 系数 向 量 ， 而 向 量 vp 为 该 多 项 式 的 导数 。 
》vp=bolyder (AAA，B) 与 》v=convy (AD，B (:)); wp=polyder(v) 等 价 。 


。residue 困 数 
residue 范 数 的 功能 是 进行 部 分 分 式 展 开 { 残 数 或 留 数 计 算 )， 设 BE (s) 和 A(s) 为 煞 
项 式 ， 在 不 存在 重要 的 情况 下 ，B (s) /A (s) 的 部 分 分 式 为 


卫 人 3 | 2 7a 
AD 一 
其 中 ，r 称 为 残 数 〈 留 数 )，pi 称 为 极点 ， 儿 项 式 K (s) 称 为 直接 项 。 


residue 函数 的 用 法 是 : 








十 枚 (35) 


》[r，p，K] = residue (B，A); 了 为 分 子 多 项 式 的 系数 向 址 ，A 为 分 组 多 项 式 
的 系数 向 量 ; r 为 残 数 向 量 ，p 为 极点 向 量 ， 开 
为 直接 项 的 系数 向 量 。 

"interbl 困 数 

interpl 乔 数 的 功能 是 进行 一 维 数据 的 揪 值 ， 其 用 法 是 ， 

》 Wi= interpl 【x，y，Xi，msji x 和 y 向 量 代 表 了 原始 数据 ， 而 页 和 信 向 量 则 代 


表 了 一 维 数据 播 值 以 后 的 结果 ， 其 中 所 向 量 由 xx 
向 量 等 间 上 距 播 值 而 成 ，ms 为 字符 串 ， 它 代表 着 
播 值 的 方法 。 
ms='linear' 为 线性 插值 ，ms = 'spline 为 三 次 样 条 搬 值 ，ms = “eubic 为 三 次 播 值 。 线 性 
插值 为 瑟 省 的 方法 。 


-spline 困 数 
sptine 函数 的 功能 是 进行 一 维 数据 的 三 次 伴 条 插值 。 样 条 函数 是 函数 遏 近 的 一 种 方 话 ， 
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三 次 样 条 播 值 采 用 的 是 三 次 和 多项式， 其 主要 特点 是 具有 连续 的 一 阶 导 数 和 二 阶 导数 ， 因 此 揪 
值 以 后 的 曲线 是 十 分 光 谓 的 。spline 函数 的 用 法 是 : 
Yi=spline 【x，y，xXi)i x 和 了 向 量 代表 了 原始 数据 ， 而 i 和 六 向 量 则 代表 了 
三 次 样 条 插值 以 后 的 结果 。 





三 次 衬 条 播 值 的 一 个 实例 : 
》x=0: 103 y=sin (x)i xi=0: .25:，10; yi= spline (x，Yy，Xxi)i 
》 whitehg (wii plot 【xx，y， ko ，Xi，yiy bb) 


2.11.2 基本 矩阵 

rand 图 数 

rand 函数 的 切 能 是 产生 在 (0，1) 区 闻 内 均匀 分 布 的 随机 数 矩 阵 ， 由 于 每 次 进入 
MATLAB 工作 环境 时 ， 产 生 随 机 数 使 用 的 种 子 是 相同 的 ， 也 就 是 说 随机 数 的 产生 是 可 以 重 
揽 的 ， 例 如 在 某 个 函数 中 使 用 了 rand 函数 ， 那 么 在 每 次 进入 MATLAB 后 调用 该 函数 ， 就 会 
得 到 相同 的 殖 机 数 序列 。rand 函数 多 用 来 模拟 噪声 ， 因 此 在 进行 电子 仿真 的 过 程 中 ， 它 的 
作用 是 十 分 重要 的 ， 其 用 法 是 : 














放 X= rand 【311 生成 3x3 均匀 分 布 的 随机 数 乍 阵 。 

》x=rand (rm，n)4 生成 mxn 均 匀 分 布 的 随机 数 矩 阵 。 

》xX= rand (size 【和 )) 生成 与 A 扎 阵 大 小 相同 的 均匀 分 布 的 随机 数 和 矩阵 。 

9 s=tand《“seed ) 得 到 当前 产生 随机 数 的 种 子 ，s: 931316785 。 

》ranq ( seed ，s) 将 s 的 数值 作为 种 子 。 

》tand (seed ，0) 恢复 种 子 的 缺 省 数值 。 

y》 rand〔 “seed ，sum 《EL00 * clock)) 将 种 子 与 时 间 联 系 起 来 以 保证 每 次 进入 MAT- 
LAB 时 产生 的 随机 数 不 同 。 

:randmn 函数 


randn 函数 的 功能 是 产生 正 态 分 布 的 随机 数 惩 阵 ， 其 均值 为 0， 方 差 为 1， 它 的 用 法 与 
rand 函数 相同 。 


:linspace 函数 

1inspace 函数 的 功能 是 产生 均匀 间隔 的 向 量 ， 其 用 法 是 : 

》x= jlinspace 《xl，x2，n)ji 在 寻 与 邓 间 均匀 生成 an 个 元 素 组 成 的 向 量 。 

.logspace 函数 

es 娄 十 产生 对 了 人 了 其 轩 法 是 : 

》 x= logspace 〔dti，d2，n) 在 10-dl 与 10- 最 间 生 成 n 个 元 素 组 成 的 向 量 ， 其 
间隔 为 对 数 关 系 。 

， clock 函数 


clork 函数 的 功能 是 产生 1x6 的 时 间 向 量 ， 输出 格式 为 { 年 月 日 时 分 黎 ]， 甚 力 法 是 ， 
.58 。 
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》 ts fx (elock) 输出 结 华 为 [2000 2 11L1 18 55 45]。 


“aate 函数 
date 函数 的 功能 是 产生 一 个 形 示 日 期 的 字符 串 ， 其 输出 格式 为 dd- mmm 一 yys 





.秒表 
tie 函数 用 二 启动 一 个 模拟 的 秒表 ， 而 toe 函数 则 用 来 读 秒 表 ， 两 个 函数 联合 就 可 以 计算 
某 个 程序 运行 的 时 间 ， 


》 tic 











程序 段 | 
》 toc 名 显示 所 用 时 间 





"diag 疼 数 
diag 函数 的 主要 功能 是 生成 一 个 对 和 角 抢 阵 ， 或 将 一 个 矩阵 的 对 角 线 上 的 元 素 提 取出 来 ， 
其 用 法 是 : 

》A=d 册 ag(v) vr 为 向 量 ， 问 为 对 和 角 上 矩阵， 其 对 角 线 上 的 元 素 由 v 向 基 表 未 。 

》 和 =diag (v，k); k>0 时 ，A 眠 阵 对 角 线 右上 方 的 第 k 条 次 对 角 线 元 索 由 v 向 
量 表示 ; k<0 时 ，A 矩阵 对 角 线 左下 方 的 第 上 条 次 对 角 线 元 
束 由 v 向 量 表示 。 

9$v=diag(〈A) 为 向 量 ， 它 出 上 矩阵 对 角 线 上 的 元 素 组 成 。 

9 vs=diag (和 ，K) * 为 向 量 ， 它 由 立 和 矩阵 中 第 条 次 对 角 线 上 的 元 素 组 成 。 

》 了 = dag〈diag 〔〈A)》 中 为 对 前 矩阵 ， 它 由 4A 矩 阵 对 角 线 上 的 元 素 组 成 。 

如 :， A=diag (1: 3); B=diag (1: 3，1);1  C=diag (1: 3，-2); 结果 为 


0D0D80 0 
0 10 0 

1 0 0 0800 0 
002 0 

aa=0U 2 0 了 = C=l10000 
000 3 

00 3 0 000 0200 0 

00300 


:liplr 果 数 
fiplr (A)》 的 功能 是 对 上 矩阵 进行 左右 翻转 ， 即 第 一 列 成 为 最 后 一 列 ， 最 后 一 列 成 为 第 
一 列 。 


* flipup 函数 
廿 pup (A) 的 功能 是 对 和 矩阵 进行 上 下 翻转 ， 即 第 一 行 成 为 最 后 一 行 ， 最 后 一 行 成 为 
第 一 行 。 





“rot90 天 数 
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rot90 (〈A) 的 功能 是 将 AA 抢 阵 沿 送 时 针 方向 旋转 90"， 即 第 一 行 成 为 第 一 列 ， 第 一 列 成 
为 最 后 一 行 。 


'，reshape 图 狼 
reshape 函数 的 功能 是 对 一 个 气 阵 的 元 素 按 列 进行 重组 ， 以 便 对 矩阵 的 大 小 进行 改变 ， 
其 用 法 是 : 
》 再 = yeshape 【站 ， 王 ，) 各 和 失 阵 的 元 素数 目 必须 是 串 xn 个 。 如 站 和 抵 阵 为 4X4 拱 
阵 ， 则 吾 矩 阵 可 以 是 2x8 手 阵 ， 也 可 以 是 8x2 答 阵 。 


tri 攻 数 

tri 函数 的 功能 是 提取 下 三 角 矩 阵 ， 其 用 法 是 : 

》B=tril《A); B 气 阵 的 元 素 取 自 A 握 阵 对 第 线 以 下 的 元 素 〔 含 对 角 线 )。 

》 卫 =tril (和 ，Kk)1 k>0 时 ,8 矩阵 的 元 素 取 自 和 矩阵 对 角 线 上 方 第 上 条 次 对 名 
线 以 下 的 元 素 《【 会 次 对 钊 线 )，k<0 时 ，B 和 撼 阵 的 元 素 取 自 
六 矩阵 对 角 线 下 方 第 上 茶 次 对 角 线 以 下 的 元 素 【〈 售 次 对 名 
线 )。 

，triu 国 妆 


triu 函数 的 功能 是 提取 上 三 角 和 矩阵 ， 其 用 法 与 eril 函数 相仿 。 


2.11.3 特殊 起 阵 
在 MATLAB 中 提供 了 若干 特殊 矩阵 ， 见 表 2.8， 若 想 进 一 步 了 解 这 些 抢 阵 的 使 用 ， 可 
以 键入 helip specfun 来 启动 联机 帮助 文件 。 
表 2.8 特殊 矩阵 一 监 表 





特殊 和 矩 咽 说 明 
cornpag《D) 冤 项 式 【 系 数 亩 量 为 bp) 的 伴随 矩 踪 
gallery 几 个 小 的 测试 矩 了 
hadamard 《by) 立 阶 的 阿达 玛 德 踪 
Pankel 《ec) 汉 克 尔 抵 阵 ，e 向 量 为 其 第 一 列 元 素 
hitb 《ay nx 的 希 尔 伯 特 算 踪 
ivhilb 《my) nx 的 希 尔 伯 特 矩 中 的 道 矩 阵 
kron 【和 ，B) 克 罗 内 友和 尔 张 量 积 
magic 《D) nx 的 魔方 矩 路 
Pascal 《ny nxa 的 由 斯 卡 和 矩阵 
rosser 一 个 经 典 的 对 称 特征 根 的 调试 矩 踪 
toeplitz 【ce， 切 托 埃 普 利 菊 矩 中 
vander 【e) 范 基 过 矩阵 
wikinsom 【ny 威 尔 金森 的 特征 值 测试 算 阵 


， 有 站 
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2.3t.4 超 阵 西数 
在 MATLAB 中 提供 了 者 干 矩 阵 小 数 ， 使 用 数 俯 方法 解决 线性 代数 的 问题 ， 有 兴趣 的 读 








者 可 键入 help matfun 来 启动 联机 帮助 文件 ， 共 体 了 解 这 些 函 数 的 用 法 。 冰 处 仅 对 一 些 常用 
的 部 数 进行 简单 的 介绍 。 














， rank 本 数 
rank【〔A) 的 功能 是 求 A 矩阵 的 秩 。 


，det 画 数 
det (A) 的 功能 是 计算 A 和 矩阵 的 行列 式 的 值 ，A 矩阵 应 该 是 方 阵 。 


”有 歼 数 

sig 了 蓝 数 的 功能 是 计算 矩阵 的 特征 根 和 特征 向 量 ， 其 用 法 是 

》v=eig【( 生 ); Y 为 列 向 量 ， 其 元 索 为 A 和 矩阵 的 特征 根 。 

》f 吕 ，C] =eig 《站 )5 也 抵 阵 的 列 向 量 为 和 和 殖 阵 的 特征 向 量 ， 而 C 为 对 角 气 阵 ， 
其 对 角 线 上 的 元 索 为 A& 矩阵 的 特征 根 
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第 三 章 “MATLAB 的 高 级 操作 


在 本 章 内 介绍 MATLAE 的 一 些 高 级 的 操作 ， 其 中 包括 句 笨 的 使 用 ， 绘 制 二 维 图 形 、 声 
音 和 图 象 的 处 理 、 菜 单 式 界 面 和 按钮 式 界 面 的 编程 ， 读 者 掌握 了 这 些 方法 之 后 可 以 较为 得 心 
应 手 地 使 用 MATLAB 编制 一 些 实用 的 程序 。 


3.1 句柄 与 对 象 属性 














在 MATLAE 中 ， 句 柄 《handle) 给 使 用 者 提供 了 对 图 形 和 对 象 进行 底层 控 币 的 功能 ， 
借助 于 句柄 大 们 可 以 根据 需要 对 图 开 和 对 象 的 参数 进行 调整 ， 而 在 高 级 命令 和 M 函数 中 一 
般 是 不 提供 上 述 功能 的 。 

由 了 手 句 柄 本 身 是 比较 复杂 的 ， 因 此 它 属 于 MATLAB 高 级 操作 的 范畴 。 


3.1,1 一 般 概 念 

避 柄 大 多 是 与 图 形 联系 在 一 起 的 。 一 由 图 形 实际 上 是 由 若干 个 图 形 元 素 构成 的 ， 这 些 图 
形 元 素 包 括 上 曲线、 文字、 坐标 轴 等 。 每 一 个 图 形 元 如 就 是 一 个 对 象 (object)， 每 一 个 对 象 都 
有 一 个 句 栖 与 它 相 关 ， 因 此 通过 句柄 可 对 某 个 对 象 进行 修改 ， 面 不 会 影响 其 它 的 对 象 。 

对 象 是 计算 机 软件 范畴 内 的 一 个 概念 ， 对 象 是 由 一 组 紧密 相关 、 形 成 唯一 些 体 的 数据 结 
时 或 函数 的 集合 。 在 MATLAB 中 ， 按 照 隶 属 关系 对 象 可 以 分 为 四 层 : 

1) 第 一 层 是 根 对 象 ， 根 对 象 就 是 计算 机 的 屏幕 ， 根 对 象 只 有 一 个 。 

2) 第 “二 层 是 图 形 窗 口 对 象 ， 图 形 窗 口 对 象 可 以 有 若干 个 ， 它 们 之 间 是 并 列 的 关系 ， 当 
屏幕 上 出 现 多 个 图 形 窗 口 时 ， 就 存在 着 多 个 图 形 窗口 对 象 。 

3) 第 三 层 对 象 包括 坐标 对 象 、 用 忆 菜 单 对 象 和 用 疡 控制 框 对 象 ， 它 们 之 间 的 关系 也 是 
并 殉 的 ， 同 时 也 可 以 有 多 个 对 象 同时 存在 。 

4) 第 四 层 对 象 包括 文本 对 象 、 线 和 对象、 图 象 对 象 、 贴 片 对 象 和 曲面 对 象 ， 它 们 之 间 
的 关系 也 是 并 列 的 ， 同 时 也 可 以 有 多 个 对 象 同 时 存在 。 

上 一 层 的 对 象 称 为 父 对 象 ， 面 下 一 层 的 对 象 称 为 子 对 象 。 由 于 对 象 的 内 容 是 十 分 复杂 
的 ， 故 在 本 节 内 仅 介绍 经 常 要 进行 处 理 的 图 形 对 象 、 坐 标 对 象 、 线 条 对 象 和 文本 对 象 。 

每 个 句 笨 都 有 一 个 数字 与 它 对 应 ， 这 个 数字 起 着 标识 的 作用 ， 此 数字 可 以 称 为 是 句柄 的 
数值 ， 可 以 感 值 给 某 个 变量 ， 为 了 与 其 它 的 变量 区 别 ， 句 栖 的 变量 名 通常 以 大 写字 母 瑞 打 
头 。 根 对 象 句 木 的 数值 为 0， 图 形 窗口 句柄 的 数值 为 整数 ， 其 它 句 柄 的 数 信 风 都 是 译 点 数 。 
图 形 窗 口 的 句柄 蚌 通过 gef 荔 数 得 到 的 ， 坐 标 系 的 句柄 是 通过 gca 落 数 得 到 的 ， gof 国 数 和 
gca 函数 输出 的 就 是 句柄 的 数值 ;而 其 它 对 象 的 句柄 则 是 通过 祖 应 函数 的 输出 参数 而 得 到 
的 。 例 如 : 

》 HH=Ppot xx，y]， 互 就 是 plet 函数 的 句柄 。 

、62 . 
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》1=text【〔t，2，bbi); Hl 就 是 text 函数 的 句 福 。 

一 个 句柄 代表 着 一 个 对 象 ， 而 一 个 对 象 有 者 若 干 属性 ， 对 象 属性 由 属性 名 和 属性 值 两 部 
分 组 成 。 属 性 名 为 - 个 特定 的 字符 串 ， 而 属性 值 则 有 数量 、 向 量 、 符 阵 、 字 符 串 和 字符 绅 答 
阵 等 几 种 类 型 。 改 变 对 象 属 性 可 以 对 一 个 对 象 的 相应 部 分 进行 修改 ， 而 不 会 影响 其 它 的 对 
象 。 在 MATLAB 中 ， 属 性 名 是 不 分 天 小 写 的 ， 而 每 个 对 象 属 性 都 有 其 特定 的 缺 省 值 。 

在 MATLAB 中 ， 慕 得 和 改变 对 象 的 属性 是 通过 get 了 数 和 set 函数 来 完成 的 。 








* Eet 函数 
get 函数 的 功能 是 获取 对 象 的 属性 ， 其 用 法 是 : 
》 get (了 ): 输入 参数 H 为 对 象 的 句柄 ， 输 出 的 是 该 对 象 所 有 的 属性 名 和 属性 值 。 











get【〔 日 ，P) 字符 串 p 为 一 个 属性 名 ， 和 输出 的 是 该 属性 的 值 。 
》 get 《0); 获取 根 对 象 的 所 有 属性 。 

让 get 【gci， 获取 当前 图 形 窗 口 的 所 有 属性 。 

让 get 【名 ca); 获取 当前 坐标 系 的 所 有 属性 。 

* SET 晒 数 


set 函数 的 功能 是 改变 对 象 的 属性 ， 其 用 法 是 : 
》set 【日 ，p，v); 昌 为 句柄 ， 字 符 串 p 为 一 个 属性 名 ，v 是 给 该 属性 新 设 定 的 值 。 


9》 set【HB，pl，v1，b2，o2) 改变 两 个 属性 的 值 。 

set (H，Pp); 显示 一 个 属性 所 有 的 可 能 值 。 

》set 《HH); 显示 一 个 对 象 所 有 的 属性 ， 及 其 所 有 的 可 能 值 。 
:reset 函数 





reset (H) 的 作用 是 恢复 对 象 属性 所 有 的 缺 答 值 。 





“detete 困 数 
usiete《Hy 的 作用 是 删除 一 个 对 象 及 其 子 对 象 ， 但 不 影响 其 父 对 象 和 与 其 并 列 的 对 象 。 


”右上 CO 柳 数 
gco 国 数 的 作用 是 获 节 当前 对 象 的 句柄 ， 而 当前 对 象 是 指 刚刚 用 杞 标点 击 过 的 对 象 ， 若 
本 使 用 过 鼠标 点 击 某 个 对 象 ， 则 返回 的 是 空 符 阵 。 


3.1.2 图 形 窗口 对 象 

在 MATLAB 中 ， 所 有 的 绘图 函数 都 会 自动 打开 一 个 图 形 矢 口 ， 还 有 一 些 函 数 如 : text、 
xlabel、title ，axis 等 也 可 以 自动 打开 一 个 图 形 窗 口 ， 另外 还 有 一 个 专门 用 来 建立 图 形 窗 口 的 
函数 ， 称 为 fgure 前 数 。 

ywet (geb)， 人 恒 获 到 了 当前 图 形 和 窗口 的 所 有 属性 。 不 同 版 本 的 MATLAB 的 图 形 窗 口 对 
象 的 属性 是 不 同 的 ，4.2 版 本 的 典型 结果 为 ， 





“有 和 “。 
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BackingStore 三 on 

Coler = [000] 

Colormap = [《〈64 by3) 】 
CurrentAxes = 179.0005] 
CurrentCbaracter 一 台 
CurrentMenu = [1 
CurrentObieect = [] 
CurrentPoint = [00] 


FixedColoers = [ (8 by3) 


Inverttjardcopy = on 
民 eyPressFcn 二 
MenuBar = figure 
MinCoelormapb = [64] 
IName 三 

MextPloet = aqdd 
NumberTitle = on 


PaperUmits 一 inches 


PaperDrientation 一 Portrait 
PaperPosition = [0.252.586]j 


PaperSize = [8.S$ ]1] 


从 以 二 的 结果 可 以 看 出 ， 图 形 窗 口 的 对 象 
木 需 要 详细 的 了 解 每 一 个 对 象 属性 ， 因 此 在 此 处 仅 对 几 个 常用 的 图 形 窗 口 对 象 





的 介绍 。 


“Color 〔 背 景 颜 色 ) 


背景 颜色 是 指 图 形 窗口 的 背景 而 童 的， 实际 上 whitebg 函数 就 是 通过 此 对 象 


的 背景 颜色 进行 控制 的 。 背 景 颜 色 的 属性 值 是 1x3 的 向 量 [r g bj， 即 用 红 绿 蓝 三 个 数值 


表示 的 。 


9》 set 【get Color ，[.2 .4 .4]7) 








PabperTybe = Usletter 

Pointer 三 arrowr 

Position = [120 120 560 420] 
Resize 三 on 

SelectionType 三 horrnal 
ShareColors 一 yes 

Units 三 Pixels 
WindowButtonDownFecn 三 

罗 ipmdowButtonMotionEFen = 
到 indowBnuttoenUPPcn = 


ButtonDownFcn 三 
Children = [79.0005] 
Clipping 三 on 
Interruptible = no 
Parent = 10] 

Type = Tigure 
UsetData 一 人] 


Visibie 三 on 


将 图 形 窗 口 的 背景 颜色 设置 为 暗 的 蓝 绿 色 。 





属性 进行 简单 





属性 是 相当 多 的 ， 而 对 于 本 书 的 读者 来 说 ， 并 





属性 对 图 形 


对 于 5,x 版 本 的 MATLAB 来 说 ， 背 景 颜色 是 指 坐标 轴 以 外 的 区 域 而 言 的 ， 缺 省 值 为 


[.8 .8 .8] 为 灰色 背景 。 


“Name (图 形 窗 口 名 称 ) 


每 个 图 形 人 窗口 都 可 以 有 一 个 名 称 ， 它 是 位 于 图 形 人 窗口 编号 后 而 的 。 落 使 用 者 想 给 某 个 窗 


口 起 一 个 名字 ， 则 可 以 通过 Name 属性 的 


》 set (gcf，MName ，s); 


.NumberTitle《 图 形 窗 口 编导 ) 


”64 ， 





改 性 值 进行 赋值 来 完成 。 
s 为 一 个 字符 串 ， 它 就 成 为 该 窗口 的 名 称 。 
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每 个 图 形 窗 口 都 有 一 个 编号 ， 在 图 形 窗 口 的 上 方 有 Figure No.x 的 字样 ， 其 中 x 就 是 窗 
口 的 编号 ， 编 号 是 从 1 开始 累加 的 。 

NumberTitle 属性 的 属性 值 有 两 个 。 通 过 set《gcf NumberTitie ); 就 得 到 了 属性 值 为 
[ fon} | of ]。 缺 省 的 属性 值 为 on， 它 是 用 大 括号 内 的 字符 串 来 表示 的 。 

属性 名 可 以 简化 为 Num。 

》 set 《gcf NumberTitle off 就 去 除了 疼 形 窗 口上 的 Figure No.x 字样 








”Unmits { 长 度 单位 ) 

在 确定 图 形 窗口 的 尺寸 时 就 一 定 会 涉及 到 长 度 的 单位 问题 。Units 的 属性 值 共有 5 个 ， 
它们 是 『 inches | centimeters | normalized | points | !pixels| ]， 其 舍 义 依次 为 妇 寸 、 厘 米 、 
归 一 值 、 点 〈 了 磅 ) 和 象 素 ， 缺 省 值 是 象 素 。 

通常 计算 机 屏幕 的 设置 为 640 x 480、800 x 600、1024 x 768， 这 些 就 是 以 象 素 为 单位 
的 ， 困 此 使 用 象 素 是 比较 方便 的 。 点 〈 磅 ) 为 印刷 使 用 的 单位 ，1 点 等 于 1772 英寸 ， 约 为 
0.353 毫米 。 上 归 一 值 是 个 相对 的 福 念 ， 其 最 大 值 为 1， 也 就 是 说 屏幕 宽度 和 高 度 均 为 1。 

属性 名 可 以 简化 为 Uni。 








-Position 〈 人 位置) 

位 置 属性 表明 了 图 形 和 窗口 的 具体 位 置 和 大 小 《包括 横向 和 纵向 两 个 方向 )， 属 性 值 为 一 
个 向 量 ，fleft bottom width height]， 其 含义 依次 是 左 、 下 方 、 宽 、 高 。 左 和 下 方 两 个 参数 
表明 了 图 形 窗 口 的 左下 角 在 计算 机 屏幕 上 的 具体 位 置 ， 宽 和 高 的 含义 则 是 一 目 了 然 的 ， 它 们 
表明 了 图 形 窗 口 的 尺寸 。 位 置 属性 所 采用 的 单位 由 Units 属性 来 确定 。 当 计算 机 屏幕 的 设置 
为 800x600 时 ， 位 置 属 性 的 缺 省 值 是 [120 120 560 420]。 

属性 名 可 以 简化 为 Pos 











Resize 属性 表明 了 是 否 人 允许 改变 图 形 和 窗口 的 尺寸 ， 其 属性 值 有 2 个 [ lonl | of ]。 缺 省 


-Resize (调整 衔 口 大 小 ) 
伪 为 bn， 表示 人 允许 使 用 鼠标 来 改变 图 形 窗 口 的 乒 寸 。 


属性 名 可 以 简化 为 Res。 
“figure 画 数 
figure 函数 的 作用 是 打开 一 个 新 的 图 形 和 窗口 ， 其 用 法 是 : 
再 = 习 gurei 并 一 个 新 的 图 形 和 窗口 ， 并 和 返回 一 个 整数 句柄 H。 


》 五 = figure 《pl，v1，P2， 只 ，p3，v， 0 打开 一 个 新 的 图 形 和 窗口 ， 返 回 一 个 
整数 句柄 H， 同 时 对 图 形 答 口 对 象 
的 若干 络 性 进行 设 定 《 不 采用 缺 省 
值 )。 
在 第 一 章 第 六 节 中 介绍 的 specanl 函数 中 ， 读 者 可 以 清楚 好 看 出 使 用 figure 范 数 所 起 的 
作用 ， 它 分 别 打开 了 模拟 示波器 和 模 所 频谱 仪 两 个 衔 口 ， 并 对 窗口 的 位 置 、 窗 口 名 称 属性 等 





进行 了 设 定 。 
。 抹 护 。 
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*， close 函数 

celose 函数 的 作用 是 关闭 图 形 窗 口 ， 其 用 法 是 : 
close; 关 团 当前 的 窗口 。 
close (Hi 鞠 闭 句柄 H 表示 的 窗口 。 
》 close ( name ); 关闭 名 为 name 的 窗 上 口 。 
?elose all; 关闭 所 有 的 窗口 。 


3.1.3 坐标 对 旭 





在 MATLAB 中 ， 所 有 的 绘图 函数 都 会 自动 建立 一 个 坐标 ， 另 外 还 有 一 个 专门 用 来 建立 
坐标 的 函数 ， 称 为 axes 函数 。 坐 标 对 象 是 图 形 窗 口 对 象 的 子 对 象 。 
》 get (gea); 便 获 取 了 当前 图 形 窗口 中 坐标 的 所 有 属性 。 不 同 版 本 的 MATLAB 的 坐标 


对 象 的 属性 是 不 同 的 ，4.2 版 本 的 典型 乡 果 为 ， 


AspectRatio = [NaN NaNj] 
Box = 三 en 

CLim = [0 ] 

CLimMode = auto 

Coler = none 

CurrentPoint = [2 by3) ] 
ColorDrder = [6by3) ] 
DrawMode = normal 
FontAngle = normal 
FontName = Helvetica 
FentSize = [12j] 
FontStrikeThrough = of 姓 
FontUnderline = cf 红 
FontWeight = normal 
GridLineStyle = ， 
LineStyleGOrder = 一 
LineWidth = [0.5] 
INextPlaot = 
Position = [9.13 0.110.775 0,815] 


TickLength = [0.01 0.025j 


reblace 


Tickioir 三 匡 

Title = [63.0001] 
Units = normaiized 
View = [090] 


Xeolor = {141] 
XDir = noermal 


，66 ， 


Xiorm = [ (4 by4) ] 
XGrid 三 of 
XLabel = [60.0002] 
XLim = [0 120] 
XLimMode = auto 
XSeale = linear 
XTick = [ (1by2?) ] 
XTickLabels = 

人 

20 

40 

60 

80 

100 

1210 
XTickLabelMode = auto 
XTickMeode = 
YCelor = [111] 
YDir = normal 
YGrid = of 
YLabel = [61.0002] 
YLim = [0 120] 
YLimMode = auto 


autc 


YSeale = Linear 
YTick =[(ltby7 
YTickLabels = 
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0 ZSeale 三 lnear 
20 ZTfick = [-101] 
4f0 ZTickLahbels = 
6 ZTickLabelwMode = auto 
80 ZTickMode = auto 
100 
120 RnuattonDowanFcn = 
YTickLabelMode = auto Children = [5S9.0002] 
TYTickMode = auto Clibping = on 
zcColor = [111] Interruptible = mo 
2zDir 三 normal Parent = [1 
ZGrid = off Type 三 axes 
ZLabel = 【62.0002] UserData = 上 [] 
2zLim = -11 Wisibje = on 


ZLimMode 三 auto 、 
与 讨论 窗口 图 形 对 象 的 情况 类 做， 在 此 处 仅 对 几 个 常用 的 笃 标 对 象 属性 进行 简单 的 介 
绍 。 


“AspbectRatio 【图 象 尺寸 比 ) 

在 绘图 过 程 中 ， 图 得 尺寸 比 是 一 个 重要 的 公 标 属 人 性， 特别 是 在 绘制 三 维 图 形 的 时 候 ， 往 
往 要 对 此 项 属性 进行 设置 。 图 象 尺寸 比 的 属性 值 是 个 向 量 [axis-ratio data-ratio], 前 面 的 一 个 
元 素 为 图 象 的 宽 高 比 〈w/h)， 后 面 的 元 素 为 水 平方 向 和 垂直 方向 的 数据 单位 之 比 ， 缺 省 值 
为 fNaN NaN]。 

属 狂 名 可 简化 为 Asp。 

》 axis equal 对 于 二 维 图 形 来 说 ， 实 际 上 就 相当 于 》set (gca，asp ，[NaN 1]); 

》 axis image 实际 上 就 相当 于 》set (gcay 'asp'，[1 1]); 











Color 《颜色 ) 

姬 标 对 象 的 颜色 属性 是 指 侍 标 轴 以 内 的 区 域 耐 言 的 ， 属 性 值 为 向 基 [fr gb]， 即 用 红 绿 
昌 三 个 数值 表示 的 。4.2 版 本 的 缺 党 值 是 none， 意 为 没有 颜色 ; 5.x 版 本 的 缺 省 值 是 [1 1 
1]， 为 白色 。 








“FontAngie 【字体 角 庆 ) 

字体 角 庆 包括 了 坐标 轴 、x 轴 说 明 、y 轴 说 明 、z 轴 说 明 、 标 题 上 的 字体 角度 。 字 体 角 
记 的 属性 值 有 3 全 [ inormall | italie ] obliaue ]， 其 会 文 依次 为 正常 、 斜体 、 和 斜 体 《 某 些 系 
统 中 )， 缺 消 值 为 正常 。 

属性 名 可 以 简化 为 FontA。 


:FontName 【字体 ) 
，67 ， 
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字 重 是 指 坐 标 轴 、x 轴 说 明 、y 轴 说 明 、z 轴 说 明 、 标 题 上 的 字 悼 ， 缺 省 的 宇 悼 为 Hel- 
vetica， 通 常 还 可 选用 arial，courigrf，times，symbol 等 字体 。 
属性 名 可 以 简化 为 FentN。 


.FontSize ( 字 蛋 大小) 

字体 大 小 包括 了 坐标 轴 、x 轴 说 明 、y 轴 说 明 、* 轴 说 明 、 标 题 上 的 字体 大 小 。 字 伟大 
小 的 单位 是 点 《0.353mm)， 身 省 值 是 12 点 《相当 于 四 号 字 )。 

属性 各 可 以 简化 为 FontS。 














,FontUnderline《 字 人 恒 下 划 线 ) 
字体 下 划 线 的 属性 值 有 2 个 [ on | 1off! ]， 矶 省 值 为 off， 意 为 没有 下 划 线 。 属 性 名 可 
以 简化 汶 FontU。 


:FontWeight 《字体 识 浅 ) 

空 体 深 浅 是 指 空 体 颜色 的 深浅 ， 其 属性 值 有 4 个 【iight | inormalt | demi | bold ] ， 其 
含义 依次 为 浅 色 字 、 正 常 、 适 中 、 黑 体 字 ， 仍 省 值 为 正常 。 

改 性 名 可 以 简化 为 FontW。 





，GridLineStyle ( 椭 客 区 型 ) 

机 格 类 型 属性 值 有 4 个 [- |- -| =-.] 其 含义 依次 为 实 线 、 唐 线 、 点 线 、 
点 划 线 ， 缺 省 值 为 点 线 。 

属性 名 可 以 简化 为 Grid。 





:LineWidth《 坐 标 轴 宽 度 ) 
坐标 轴 针 寡 是 指 构成 坐标 轴 的 下 线 的 宽度 ， 其 单位 为 点 ， 乓 省 值 为 0.5 点 。 属性 名 可 以 
简化 为 LineW。 











，Units (长 度 单 位 ) 
坐标 对 象 的 长 庆 单 位 与 图 形 答 口 对 象 的 长 寄 单 位 含义 是 一 样 的 ， 所 不 同 是 坐标 对 象 长 度 
单位 的 缺 省 值 蚌 归 一 值 。 











Position 《位置 

位 置 属性 表明 了 坐标 轴 在 图 形 窗 口 的 具体 位 置 和 灰 小 ， 注 意 此 处 的 坐标 轴 是 指 水 平 坐标 
和 垂直 举 标 而 音 的 。 坐 标 位 置 的 属性 值 为 一 个 向 量 : [left bottom width height]， 其 售 广 依次 
是 去 、 下 方 、 宽 、 高 。 左 和 下 方 两 个 参数 表明 了 坐标 的 左下 角 在 图 形 徐 口中 的 具体 位 置 ，[ 
0] 为 图 形 窗 口 的 左下 角 ，[1 1] 为 艾 形 衔 口 的 右上 角 ; 宽 表 明了 水 平 坐标 的 长 度 ， 而 高 出 
代 雪 着 王 直 坐标 的 长 度 。 位 置 属性 所 采用 的 单位 由 Unirs 属性 来 确定 。 

属性 名 可 以 简化 为 Pos。 





”有 呈 ， 
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Title【 标 题 ) 

标题 属性 的 属性 值 就 是 由 title 函数 生成 的 标题 的 句柄 ， 通 过 这 个 句柄 可 以 改变 标题 的 
格式 。 标 题 对 象 是 文本 对 象 的 一 种 。 

9 ELtitle = get 《gecay tite 3 get (Htitle); 获得 了 标题 对 象 的 属性 。 


， View (视角 ) 

视角 属性 是 指 观 察 者 的 视 第 ， 在 三 维 绘图 过 程 中 ， 视 角 的 作用 是 十 分 重要 的 ， 因 为 计算 
机 屏幕 是 二 维 的 ， 要 在 上 面 显 坟 三 维 图 形 就 必须 根据 一 定 的 视 钊 将 三 维 图 形变 换 成 二 维 图 
形 。 当 视 利 改变 以 后 ， 三 维 图 形 的 外 观 也 区 之 改变 。 

视角 属性 的 属性 值 为 向 基 faz e， 其 中 az 称 为 方位 第 ， 在 MATLAB 中 方位 第 是 在 闻 
平面 上 从 -y 辅 开 始 向 右 计 算 的 ， 即 az= 六 对 应 着 -了 畏 ， 侧 az= 90" 对 应 着 x 轴 ; 日 称 为 侧 
角 ， 在 MATLAR 中 仰角 是 从 xy 平面 向 上 计算 的 ， 即 al= 0 对 应 着 xy 平面 ,而 ai=90' 对 应 
着 +z 辐 。 关 于 方位 角 和 人 履 第 的 其 它 情 况 ， 见 本 章 的 第 四 节 。 

在 二 维 图 形 中 ， 视 此 的 缺 省 值 是 [0 90]， 而 在 二 绯 图 形 中 ， 视 角 的 缺 省 值 是 [ -37.5 

30.0]。 








-XColor (x 辐 颜 负 ) 
x 轩 颜 色 包 揪 了 x 轴 本 身 的 颜色 、 与 x 轴 平行 的 椰 略 的 颜色 及 x 略 刻度 字符 的 颜色 ， 属 
性 伪 为 河 量 [r g b]。YColor 和 ZColer 与 Xeolor 类 似 。 


XDir (xz 畏 方 向 ) 
x 轴 方 向 入 阴 了 x 值 增加 的 方向 ， 其 属性 人 有 2 个 【 nermal | |reversel ] ， 即 正身、 反 
向 ， 和 三 涯 值 是 正 向 。YDir 和 ZDir 与 XDir 类 似 。 


， XGrid (《x 办 概 格 ) ， 
x 轴 要 格 表明 了 沿 x 方 向 是 否 有 椰 格 ， 其 属性 值 有 2 个 [on | loffl ]。 向 省 什 是 off、 表 
示 没 有 山 格 。grid 函数 就 是 对 这 个 属性 进行 控制 。YGrid 和 ZGrid 与 XGrid 类 似 。 


,XLabel (x 畏 说 明 ) 

* 轴 说 明 的 属性 值 就 是 由 xlabel 函数 生成 的 句 栖 ， 通 过 这 个 句柄 可 以 改变 说 明 的 格式 。 
x 畏 说 明 对 象 是 文本 对 象 的 一 种 。 

》 Hx= get (gca'XLalel): get (Ho 获得 了 x 轩 说 明 对 象 的 属性 。 

YLabel 和 ZLabel 与 XLabel 燃 似 。 


.XLim {x 轴 区 间 ) 
x 轴 区 间 表 明了 x 的 取信 范围 ， 其 属性 值 为 向 量 [xmin xmax]。axis 函数 就 对 这 个 属性 
进行 扩 制 ，YILim 和 ZLim 与 XLim 类 似 。 





,XSeale〔x 辐 尺 度 ) 
，69 。 
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x 轴 尺度 的 属性 值 有 2 个 [ ilinear} | log ]， 其 含义 是 线性 、 对 数 ， 缺 省 值 是 线性 。 
loglog 函数 、semilogx 国 数 和 semilogy 国 数 就 对 这 个 属 性 进行 控制 。YScale 和 ZScale 与 XS- 
cale 燃 似 。 





“XTick 《x 办 刻度 ) 
x 划 刻度 的 属性 值 为 一 个 向 共 ， 它 代表 了 x 输 上 刻度 的 数值 ; 若 此 属性 值 为 - :个 空 拭 
阵 ， 那 么 在 x 轴 上 就 不 仓 在 刻度 。YTicg 和 ZTick 与 XTick 类 似 。 





 XTiekLabel {x 轴 刻 度 字符 ) 

x 轴 刻度 字符 的 属性 值 为 一 个 字符 失 阵 ， 它 把 x 轴 刻度 的 数值 变换 称 为 字符 串 ， 堂 标 上 
显示 的 数字 就 是 此 字符 失 阵 的 内 容 。 

YTickLabel 和 ZTickLabel 与 XTEickLabeil 类 似 。 


'axes 孜 数 

axes 函数 的 功能 是 建立 一 个 坐标 对 象 ， 其 用 法 是 : 

》 有 = axes《 bositiom ， [left bottom width height] ) 1; 根据 所 给 的 位 置 向 量 ， 在 指定 位 
置 建 立 一 个 坐标 系 ， 并 返 同 一 个 名 
朵 百 。 位 辕 向 址 的 含义 与 坐标 位 置 
属性 中 的 一 样 ， 缺 省 的 单位 为 归 一 
值 。 

让 百 = axes 《pl1，v1，b2，Y2，p3， VS 建 亦 一 个 坐 款 条 ， 并 返回 :个 名 柄 
H， 则 时 对 坐标 对 象 的 各 和 干 属性 进行 
设 定 《不 采用 缺 省 值 )。 








3.1.4 线条 对 票 

在 MATLAB 中 ， 绘 图 函数 建立 的 对 象 大 多 包含 了 线条 对 象 ， 另 外 还 有 一 个 专门 用 来 建 
立 线 条 的 示 数 ， 称 为 line 函数 。 线 条 对 象 是 坐标 对 象 的 子 对 象 ， 是 最 底层 的 对 象 。 

》 H=bot (x，y); get(H) 便 获 到了 当前 线条 对 象 的 所 有 属性 。 不 同 版 本 的 
MATLAB 的 线条 对 象 的 属性 是 不 同 的 ，4,2 版 本 的 典型 结果 为 ， 





Color = [110] Children = [ 
EraseMode = norrmal Clipping = om 
LineStyle = 一 Interraupbtible = no 
LineWidth = [0.5] MarkerSize = [6] Parent = [84.0006] 
Xdata = [ (1 by3itt) ] Type = line 

Ydata = [《Lby1liti) ] UserData = [] 
zdata = 了] Visible = on 
ButtonDewnEen = 


”3 ， 
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， Color 【〈 颜 色 ) 
线条 对 象 的 颜色 是 指 线条 本 身 的 颜色 而 言 的 ， 属 性 值 为 向 量 [rgb]， 即 用 红 绿 蓝 三 个 


数值 表示 的 。 通 过 颜色 的 属性 值 ， 可 以 任意 地 改变 线条 的 颜色 ， 而 不 受 绘图 函数 中 颜色 参数 
的 限制 。 


， LineStyle 【线条 类 再 ) 

线条 类 型 属性 值 有 9 个 [1-11--1:1-.1+foelr1.1x]， 前 4 个 为 线条 的 
类 型 ， 依 次 为 实 线 、 上 诽 线 、 点 线 、 点 划 线 、 后 5 个 为 标记 ， 缺 省 值 为 实 线 。 

属性 名 可 以 简化 为 LineS。 


“Linewidth 〔 线 条 宽度) 
线条 宽 讼 的 单位 为 点 〈0.353mm)， 缺 省 值 为 0.5 点 。 属 性 名 可 以 简化 为 LineW。 


“MarkerSize 【标记 大 小 ) 
标记 的 单位 为 点 《0.353mm)]， 缺 省 值 为 6 点 。 属 性 名 可 以 简化 为 Mark。 


， Xdata (X 数据 ) 
X 数 据 就 是 线条 在 x 坐标 上 的 数据 向 量 。 属 性 名 可 以 简化 为 X。 


。 YYdata〈Y 数据 } 
Y 数据 就 是 线条 在 y 坐标 上 的 数据 向 量 。 属 性 名 可 以 简化 为 了 。 


. zdata (Z 数据 ) 
Z 数 据 就 是 线条 在 z 坐标 上 的 数据 向 量 。 属 性 名 可 以 简化 为 Ze 


，iine 函数 

line 函数 的 功能 是 建立 一 个 线条 对 和 象 ， 其 用 法 是 ， 

9 = line【〔【x，y，pL， 几 ， 辽 ， 有 内， 了 9，9，…); 建立 一 个 线条 对 象 ， 并 返回 一 
个 句柄 H， 同 时 对 坐标 对 象 
的 若干 属性 进行 设 定 〔 不 采用 
缺 省 值 )。 

9》 = jine〔x，y，2，PL，WL， 辽 ， 迪 ， 交 9， 人， 建立 一 个 三 维 的 线条 对 象 ， 并 
返回 一 个 句柄 H， 同 时 对 侍 
标 对 象 的 若干 属性 进行 设 定 。 





3.1.5 文本 对 象 
在 MATLAB 中 ，text 函数 建立 的 对 象 为 文本 对 象 ， 另外 xiabel 函数 、ylabel 函数 、zlabel 
函数 、tle 函数 建立 的 对 象 也 是 文本 对 象 。 文 本 对 象 是 坐标 对 象 的 子 对 象 ， 是 最 底 屋 的 对 
象 。 
，91 ， 
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 H=text (x，y)i get【〔H); 


便 获 取 了 当前 文本 对 象 的 所 有 略 忻 。 


不 同 版 本 的 


MATLAEB 的 线条 对 象 的 属性 是 不 同 的 ，4.2 版 本 的 典型 结果 为 : 


Color = [11 菇 

EraseMioqde = normal 

10.198614 0.469208 0.0508083 
0.0527859 ] 


FontAngle = nortmmal 


卫 xtent 三 


FontName = 了 elvetica 
FontSize = [12] 
FontStrikeThrough 三 cf 
FontUmderline = cf 
FentWeight = neormal 
HorizontalAlignment 三 left 
Poesition = [0.20.50] 


Retation = [0] 
String = bbi 

Limits = data 
VertticalAlighment = Imiddle 
ButtonDownFcn 三 
Chbildren = [] 
Clipping = of 
[Interruptible = no 
Parent = 【96.0006] 
Type = text 
UserData = [] 


Visible = on 


在 文本 对 象 中 ，FontAngle、FontName、FontSize、FontUnderline、FontWeight 等 属性 
的 售 交 与 坐标 对 象 中 相应 属性 的 洛 文 是 类 似 的 ， 故 不 在 此 处 重复 。 


.Color 【颜色 ) 


文本 对 象 的 颜色 是 指 文本 本 身 药 颜色 而 言 的 ， 属 性 值 为 向 景 


[rgbj， 即 用 红 绿 蓝 三 个 


数值 去 示 的 。 通 过 颜色 的 磨 性 值 ， 可 以 任意 地 设 定 文本 的 颜色 。 


HorizontatlaAlignment 【水 平方 向 对 齐 ) 


水 平方 向 对 齐 属 性 规定 了 沿 水 平方 向 上 文本 对 齐 的 方式 ， 其 属性 值 有 3 个 [ 
其 会 广 依 次 为 左 对 齐 、 中 间 对 齐 、 右 对 齐 ， 


center | right ]， 


属性 名 可 以 简化 为 H。 


”Position 【位 置 ) 





fleftl | 
缺 省 值 是 左 对 齐 。 


位 置 属 ; 性 就 是 text 函数 输入 的 文本 位 置 参 数 ， 其 属性 和 值 为 向 攻 [x 允 z] ， 单位 由 Units 


属性 指定 。 
属性 名 可 以 简化 为 Pos。 


“Rotation 【旋转 ) 


旋转 属性 的 属性 值 是 指 文本 沿 道 时 针 方 向 旋转 的 角度 ， 单 位 为 度 ， 其 缺 省 值 为 6， 才 示 


文本 为 水 平方 向 。 
属性 名 可 以 简化 为 Rot。 


， String 《字符 串 ) 


字符 串 就 是 要 显示 的 文本 ， 属 性 名 可 简化 为 S。 
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.Units 《位 置 单位 ) 

位 置 单 位 的 属性 值 共 有 插 个 【inehes | cehtimeters | Dormalized | points | Pixels 1 fdatal 
]， 其 含义 依次 为 英寸 、 理 米 、 归 一 值 、 点 〈 磅 )、 象 素 、 数 据 〔 即 当前 举 标 上 的 位 置 )， 缺 
湖 值 是 数据 。 





，VerticalAlignrment 《垂直 方向 对 齐 ) 

垂直 方向 对 齐 属性 规定 了 沿 球 直方 向 上 文本 对 齐 的 方式 ， 其 属性 值 有 535 个 [ top | cap | 
jimiddiel | baseline | bottom ]， 其 含义 依次 为 顶部 对 齐 、 依 大 写字 母 顶部 对 齐 、 中 部 对 齐 、 
字母 基线 对 齐 、 底 部 对 齐 ， 缺 省 值 是 中 部 对 齐 。 
属性 名 可 以 简化 为 V。 


3.2 声音 处 理 


在 MATLAH 中 设置 了 几 个 声音 处 理 函 数 ， 以 支持 对 声音 进行 处 理 ， 这 些 画 数 的 功能 可 
以 完成 对 声音 文件 的 读 写 ， 并 可 把 声音 数据 转换 成 为 声音 。 需 要 说 明 的 是 ， 在 声音 处 理 方 
面 ，4,2 版 和 5.x 版 的 MATLAB 之 癌 存 在 较 明 显 的 差别 。 











sound 国 数 
sound 函数 的 功能 是 将 表示 声音 的 数据 〈 声 音 身 量 ) 转换 成 为 音频 信 生 。 即 完成 发 声 的 
工作 。 在 4.2 版 本 中 ， 该 函数 只 支持 单 声 道 ， 其 用 法 如 下 ， 


》sound (y， 下 ); y 为 声音 向 量 ， 如 是 y 向 量 的 采 祥 频率 ， 单位 为 Hz。sound 力 
数 对 y 向 量 药 数值 进行 自动 控制 ， 以 适应 计算 机 硬件 对 输入 信 
号 的 要 求 。 

》 sound 《7); y 为 声音 向 量 ， 采 样 频率 为 缺 省 值 8192Hz。 

在 5.x 版 本 中 ，sound 函数 支持 双 声 道 ， 其 用 法 如 下 : 

》 sound (y， 全 ); y 为 声音 向 量 或 矩阵 ， 其 数值 范围 是 [- 1 1]， 超 出 该 范围 的 


信号 自动 被 前 波 。 当 y 为 Nx2 矩阵 时 ， 声 音 为 立体 声 ,，y 的 
第 一 列 为 右 声 道 ，y 的 第 二 列 为 左 声 道 。fs 是 采 祥 频率 ， 单 位 
为 于 z。 

》 sound 【y)i y 为 声音 向 量 或 矩阵 ， 采 样 频率 为 缺 省 值 8192Hz。 

》 sound fy，fa，hits); yy 为 声音 向 量 或 矩阵 ,所 是 采 祥 频率 ， 单 位 为 Hz。hbits 为 数据 
量化 的 比特 数 ，2< 委 hits<16。 

在 5.x 版 本 中 ， 还 有 一 个 soundsc 函数 ， 其 用 法 与 sound 函数 基本 相同 ， 只 是 y 和 拖 阵 的 

数值 范围 不 受到 限制 ， 这 点 与 4.2 版 本 中 的 sound 函数 类 似 。 


-wavwrite 国 数 
wawwrite 函数 的 功能 是 将 声音 数据 按 指 定 祝 式 存 人 微软 的 wav 文件 中 。 在 4. 版 本 中 ， 
该 函数 仅 支 持 单 声 道 信号 ， 其 用 法 如 下 : 
wavwrite 《KE，fs，file)y; 为 8 比特 量化 以 后 的 声音 向 量 ， 基 元素 为 [0 255j] 区 
， 73 ， 
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和 间 范 国内 的 整数 ，fs 是 采样 频率 ， 单 位 为 Hz，file 为 
wav 文件 的 文件 各 ， 它 是 个 字符 串 ， 后 针 .wav 自动 加 
在 文件 名 的 后 面 。 
在 5.x 版 本 中 ，wavwtite 天 数 支持 双 声 道 信号 ， 其 用 法 如 下 : 
》 WwWawvwrite 【上 ， 把 ，mnbits，fHile) ; y 为 声音 向 量 或 矩阵 ， 它 的 数值 范 国 基 [ -1 1]， 
超出 该 范围 的 信号 自动 被 前 波 。fa 是 采样 频率 ， 单 
位 为 Hz。anbits 为 数据 量化 的 比特 数 ，hbits x 16。 
ae 为 way 文件 的 文件 名 ， 它 是 个 字符 串 ， 后 邹 
.wavy 自动 加 在 文件 名 的 后 面 。 





avwWTite 《K， 人 和， 有 le nbits =16【〔 缺 省 值 )。 
》 wavwtite 【k，file) 名 = 8000Hz 〈 缺 省 值 )，nbits =16 【(〈 缺 省 值 )。 
、wavtread 泛 数 


wavread 画 数 的 功能 是 从 微软 的 wav 文件 中 读 取 声音 信号 。 在 4.2 版 本 中 ， 该 盘 数 仅 支 
持 单 声 首 信号， 其 用 法 如 下 
》[y， 引 ] = wavtread 〔〈file); file 为 字符 串 ， 它 表示 wav 文件 的 文件 各 ， 邱 可 
以 省略 ; y 为 声音 向 量 ，fs 为 采样 频率 ， 单 位 为 
Hz。 此 函数 只 支持 8 比特 的 单 声 道 信号 。 
在 5.x 版 本 中 ，wawvwrite 函数 支持 双 声 道 信 号 ， 其 用 法 如 下 : 
》[y，fs，nbits] = wavread 《fle)i file 为 字符 串 ， 它 表 示 way 文件 的 文件 和 名， 后 邹 可 以 
省 略 ; y 为 声音 向 量 ，fs 为 采样 部 率 ， 单 位 为 Hz，nbits 为 数据 量化 的 比特 数 。 


:mu2lin 画 数 

mu2lin 普 数 将 按照 上 律 压缩 编码 的 信号 转换 成 为 线性 编码 信号 ， 其 用 法 是 : 

》y= 一 mu2iin (mu); mu 是 按照 律 压 缩编 码 的 信号， 其 数值 是 在 【0 255] 范围 
内 的 整 数 ，y 是 输出 的 线性 编码 信号 ， 其 数值 范围 是 
[=- .9803 .9803]。 

:ln2xrnu 函数 


lin2mu 函数 将 线性 编码 傅 呈 转换 成 为 按照 上 律 压 缩编 码 的 信号 ， 其 用 法 是 ; 
mua=tmu2lin 〔《y); y 是 输入 的 线性 编码 信号 ， 其 数值 范围 是 [-1 1]; mnu 是 接 
照 ， 律 在 缩编 码 的 信号 ， 其 数值 是 在 [0 255] 范 恒 内 的 整数 ; 


“auwtrite 函数 

auwwrite 关 数 的 功能 是 将 声音 数据 按 ， 律 压缩 编码 的 方式 存 和 人 声音 文件 中 ， 其 用 法 是 : 

》auwrite 【《y，file) y 是 输入 的 声音 信号 ，file 为 字符 串 ， 它 表 示 高 音 文件 的 文 
件 名 。 

“autead 冰 数 
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auread 函数 的 功能 是 从 * 律 压缩 编码 方式 的 声音 文件 中 读 取 声音 数据 ， 其 用 法 是 : 

》y=autread 【file); y 基 输出 的 声音 入 号 ，file 为 字符 串 ， 它 表示 声音 文件 的 

文件 名 。 

例 1 乐音 信和 号 发 生 器 

audio 是 一 个 用 于 产生 乐音 信号 的 函数 ， 通 过 这 个 函数 的 学 习 和 模仿 ， 读 者 会 对 声音 处 
理会 有 一 个 全 面 深 入 的 了 解 ， 在 对 音频 设备 进行 仿真 的 过 程 中 可 以 借用 其 中 的 一 些 方法 。 

audio 本 数 有 两 个 输入 参数 ， 一 个 是 乐曲 的 速度 tempo， 它 表示 每 分 钟 多 少 拍 ; 另 一 个 
是 声音 量化 的 比特 数 nbits， 这 个 参数 仅 适 用 于 5$.x 版 中 。 在 函数 内 部 首先 确定 了 采样 频率 ， 
并 建立 了 1 拍 、2 拍 和 3 拍 的 时 间 序 列 ， 接 着 定义 了 若干 音符 ， 每 个 音符 采用 了 幅度 随时 间 
大 减 的 正弦 波 ， 然 后 将 音符 排列 起 来 就 生成 了 声音 向 量 。 

在 程序 中 使 用 了 平均 律 ， 即 半音 的 频率 比 为 2712， 全 音 的 频率 比 为 246， 八 度 音 的 频率 
比 为 2。 我 们 知道 al ( 即 衢 谱 中 的 6) 的 频率 是 440Hz， 然 后 以 它 的 频率 为 基准 就 不 难 求 出 
其 它 各 音 的 频率 ， 如 吧 (高 音 C， 简 谱 中 的 i ) 与 al 相差 3 个 半音 ， 故 它们 的 频率 比 为 284 
= 1.1892, 因此 吃 的 频率 应 为 440x1.1892 = 523.25 Hzo。 

由 于 声音 处 理 在 4.2 版 和 $.x 版 之 间 存 在 着 较 大 的 差别 ， 因 此 需要 在 程序 中 对 版 本 进行 
判断 ， 以 便 正 确 地 使 用 声音 处 理 函 数 。 例 如 在 4.2 版 中 ， 为 了 存储 声音 文件 ， 声 音 数 据 采 用 
了 8 比特 量化 的 方式 。 

程序 清单 如 下 : 














funetion [] = audio《tempo，nbit); 


外 
和 % Usage: audio 〔〈tempc) 
让 marginc 1y tempo=140; endi; % 缺 省 值 


计 nafgin 忆 Qi nbit 一 总 ; end ij 
YY 二 version 
istrecmp 《ww 《1 
Ns= [stereo ”int2str 《nbit) bits ] ; 


elsej 
Ns= “mone 5 
end; 
Ns= [Musetto (a french song) BBI 2000” blanks (20) Ns]; 
figure (Name ，Ns，Num ，off ) % 打开 图 形 窗口 
卫 =440; 和 卸 = 得 #10; % 乐音 的 频率 、 采 样 频率 


也 =493.88:  fe=323,253 
志 =587.33; 下 =659.26 并 = 698.45; 
下 = 60/tempoi dt=1l/fsi 夺 =0:， dt: 下 一 dti n=lernegth (tl) 3 籽 时 间 与 拍子 
忆 =jlinspace (0，2* 下 ，2#nhjji 节 三 linspace (0， 和 # 了 下，3) 
La=sin pi# 但 *#tl) . 关 exp【 一 ti % 伴 奉 的 音符 
La3= sin (pix 直 关 二 ) ，#exp【《 一 3# 节 )i 
， 75 ， 
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De= 上 = ,6xsia (PXICXt) ,<EexP【 一 tt); 
Re 一 .6xsin piefdxtlt) .#exp《 一 计 ) 4 
Mi= .xsin (pixfesxtly .sx#exp( 一 tl); 
fa=.6xsn (Pit#tl) .#exp (一 tL)5 
% 旋 律 的 音符 
二 = sin (2 类 人 国 关 得 # 计 ) .#exp 【一 计 ) 3 一 sin (2# 全 关 扫 # 夫 ) ,< exp【《 一 雪 ); 
si=sim (2 关 pix 和 b#tl) .#eExp{ 一 村 ); 
doe=sin (2 关 Dixfektl) .s#exp【 一 tL); 
do2=sin (2 关 有 i# 和 ex 地 ) ,xexp【 一 地) do3=sin kt2xpifext 雪 ) ,xxexp【 一 这 )i 
re 一 sin (2#Pistd<tt) ,<exp 世 一 讶 ); 
mi=sin (2#Ppixfextl)》 .xexrp( -ti mi2=sin (2xrpixtfx 记 ) .sxexp【( 一 包 ) 
二 =sin (2xPix 妊 xxtl) .<exp (一 革 ) 
y1= flalala do2 do mi2 re do3 re mi re do2 si 183]; 
y1= fylla3xexpb《 一 3xt 切 )]t= 业 * 《0:， length 《yt) 一 1)1 
y2= fLaDo Mi 天 = [ 喀 72 了 只 LaRefaLaRe Miy2 La3] ; 和 和 声 


让 strermp (v (1)，5 7) 9% MATLAB 5.x 
wm 一 max (abs (y1));， 叫 =y1Aymi % 者 声 道 【旋律 ) 
ym=max (〈《abs(y2]); 只 = 邮 /7ymi %% 左 声 道 【和 声 ) 
y= [yl .75* 内] sound (y，，nbit) 3; 
wavwrrite 【y# .99， 相 ，nbit，d:， AN audio ); % 情 存 声音 文件 
ubplot (211)，blot 【t，y1，b yi 
titte 〔 right channel ) gridi zoom xpn; 


subplot (212)，Pploet (t，yY2, m )i zoom xoni grid; 
title 〔“left channel xlabel (ts) 








elseif stremp (vw 【1)，4 9 MATILAPB 4.2 
y=yi+.75x 邮 ;wym=min (mr y=y-ymi 9% 音声 道 《旋律 + 和 声 ) 
ym=max(y) 攻 =fix《y/ymx255)i % 8 比特 量化 
sound 《KK，f) ;whitebg (ww ); 
wawwrite 【KE， 二 datudio ); % 镶 存 声音 文件 

plet 【t，ky bgridi zoom xoni iabel《t 《s) 3 

end 

3.3 图 象 处 理 


在 MATLAB 中 专门 设置 了 用 于 图 象 处 理 的 函数 ， 可 以 完成 画图 、 动 画 等 任务 ， 同 时 可 
以 从 图 形 文 停 输入 图 象 ， 也 可 以 把 图 象 存 和 图形 文件 中 去 。 


3.3.1 建立 图 闽 
建立 罚 象 实际 上 就 是 画图 〈 男 画 》， 注意 此 处 所 说 的 画 留 不 是 指 绽 制 函数 曲线 ， 而 是 在 
。 76 ， 
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屏幕 上 画 一 幅 图 象 。 在 MATLAE 中 ， 建 立 一 幅 图 象 要 进行 两 部 分 的 工作 ， 首 先是 将 屏幕 划 
分 成 m xn 个 小 方块 ， 就 像 矩 阵 那样 ， 屏 幕 上 共有 灵 行 a 列 个 小 方块 ， 每 个 方块 就 是 一 个 象 
素 ; 然后 指定 每 个 象 素 的 颜色 ， 这 样 就 完成 了 一 幅 图 象 。 

MATLAEB 给 使 用 者 准备 了 一 些 颜 色 库 、 称 为 颜色 映 象 圾 〈eolor map)， 它 的 作用 就 象 是 
小 学 生 用 的 水 彩 颜料 一 祥 ， 使 用 者 可 以 在 中 间 选 择 所 希 的 颜色 。 所 请 的 颜色 映 象 表 实际 上 束 
是 一 个 nx3 的 矩阵 ， 其 中 每 行 的 三 个 元 素 分 别 为 代表 红 、 绿 、 蓝 ， 因 此 一 行 就 是 一 种 颜色 ， 
n 行 就 定义 了 n 种 颜色 。 这 样 ， 颜 色 映 象 才 也 可 称 作 是 颜色 年 阵 ， 该 息 形 的 行 下 标 就 代表 着 
一 种 特定 的 颜色 。 因 此 画 立 的 过 程 就 是 建立 一 个 矩阵 ， 该 矩阵 整体 上 代表 着 屏幕 上 的 各 个 象 
素 ， 惩 阵 的 每 个 元 素 为 一 个 整数 ， 用 它 来 指定 颜色 矩阵 中 的 某 一 行 ， 也 就 是 说 它 的 数值 代表 
了 颜色 扎 阵 的 行 下 标 ， 这 样 就 指定 了 该 象 素 的 颜色 。 除 了 现成 的 颜色 映 象 才 〈 和 矩阵 ) 以 外 ， 
使 用 者 还 可 以 建立 自己 的 颜色 符 阵 。 














”image 图 数 
image 函数 的 功能 是 建立 一 个 图 象 对 象 《 即 建立 一 幅 图 象 )， 并 返回 -- 个 和 句柄， 其 用 法 
是 : 
》 了 = image 【和 Ji; 和 是 个 象 素 和 矩阵 ， 下 标 则 代表 着 屏幕 上 的 各 象 素 的 位 置 ， 其 元 
案 的 数值 为 整数 ， 它 是 象 素颜 色 的 “索引 "，H 为 图 象 对 象 的 名 
栖 。 
》 百 = image 〔，b1，v1，p2，W2，pP3，v3，…)1i 函数 的 功能 同上 ， 同 时 对 轿 象 对 
象 的 若干 属性 进行 设 定 ， 
image 函数 应 该 与 colormap 函数 一 起 使 用 来 确定 象 素 的 颜色 ， 否 则 将 按照 缺 省 的 项 色 映 
象 才 来 选择 颜色 。 


。colormap 函数 

coiortnap 函数 的 功能 是 选择 当前 使 用 的 颜色 映 得 才 ， 其 用 法 是 

》 eolormapb (rmapyi 定义 map《 一 个 颜色 第 阵 ) 为 当前 使 用 的 颜色 映 象形 。 

在 MATFLAB 内 部 有 一 幅 专 门 用 于 演示 用 的 儿 象 ， 其 内 容 是 个 小 丑 ， 它 的 数据 储 存在 数 
据 文件 slown.imat 中 。 数据 文件 中 鱼 存 的 变节 为 2 个 : 和 和 map， 采用 以 下 的 程序 就 可 将 久 
象 显示 在 屏幕 上 。 











》 load clown;， whitebg 人 ww ); % 读数 据 文 件 ， 设 定 白色 背景 
9 itmnage【〔X); eolormnap (map); axis imagei % 画图 ， 规 定 象 素 为 正方 形 
set (gca  XTick ，[]，YTick ，[]) % 去 除 泽 标 轴 上 的 刻度 


例 2 电视 的 彩 条 图 象 

彩 条 信号 是 电视 使 用 的 一 种 标准 信号 ， 有 从 左 到 右 依 次 是 白 、 黄 、 青 、 绿 、 品 红 、 红 、 
蓝 、 黑 等 八 种 颜色 的 竖 条 。 通 过 模拟 彩 条 图 象 ， 读 者 可 以 热 练 地 掌握 MATLAB 中 的 天 图 方 
式 。 

9》 X=1: 8; whitebg (〔 下); % 建立 1x8 稼 素 向 量 ， 设 定 黑色 背景 

y map= [111:1100113010]; % 建立 8 种 颜色 上 矩阵 

map 二 [mapi 101;100:001 000]; 

严 了 3 二 
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》 image (X); eolormab 《tnab); 

》 set 【gca， XTick ，[]，YTiek ，[]); 

》 title (COLOR BAR )3 

例 3 电视 的 棋盘 格 图 得 (12x16 个 黑白 格 ) 
》m2=6 mn=16 map= [000 111; 
》FE=tren li:，n 2) +1l1; kkK= 扯 plr 《KE); 
》X= [] whitebg 【下 ); 

》feor j=1，m2;X= [XI ki kkji endi 

》 itmage (X); eolormap 〔〈imap)i axis imagei 
》 set (gcay XTick ，[]，YTick ，[]); 
》title (CHECKERBOARD ); 


3.3.2 疾 色 映 稍 表 与 显 色 本 数 
:颜色 映 象 表 


% 甫 终 
% 去 除 坐 标 轴 上 的 刻度 


% 建 立 2 种 颜色 抢 阵 
% 定义 象 素 矩 阵 中 相 邻 的 2 行 


% 建立 12x16 象 素 矩 阵 
%% 画 图 ， 规 定 象 素 为 正方 形 
% 去 除 坐 宗 轴 上 的 刻度 


在 MATLAB 中 设置 了 若干 颜色 映 象 表 ， 在 缺 省 的 情况 下 ， 大 才 数 的 颜色 上 映 象 表 中 有 64 
种 颜色 ， 它 们 是 : 


hsv 色调 -饱和 度 - 强度 颜色 映 象 表 


色调 〈《H)、 饱 和 度 〈S)、 强 度 〈V) 是 计算 机 中 常用 的 家 未 颜色 的 方式 ， 它 与 电视 中 
使 用 的 红 绿 蓝 三 基色 之 间 存 在 着 一 定 的 换算 关系 。 此 映 得 表 中 设 定 了 从 红 开 始 ， 下 面 依次 是 


绿 、 青 、 蓝 、 品 红 ， 最 后 又 回 到 红 。 
》hsv〈my); 茶 吓 种 颜色 。 
gray 线性 变化 的 京 度 映 象 崩 

het 黑 - 红 一 黄 - 自 四 色 颜 色 映 象 琢 
coclt 蓝 - 品 红 两 色 颜 色 揣 象 表 

bone ”以 蓝 色 为 基调 的 颜色 映 象 表 
copper ”以 青铜 为 基调 的 颜色 映 象 表 
pink 专线 棕色 为 基调 的 颜色 上映 象形 
Prisml 共 红 、 棕 、 黄 、 绿 、 蓝 、 紫 六 和 神 颜色 
jet hsv 颜色 缺 象 表 的 恋 形 

flag 共 红 、 白 、 蓝 、 黑 四 种 颜色 


“hsvy2rgb 函数 

hsv2rgB 函数 的 功能 是 将 色调 - 饱和 度 - 强度 向 量 (矩阵 ) 转换 成 红 - 绿 - 蓝 向 划算 
阵 )， 其 用 法 是 : 

》[rghbl =hsvy2rgb( fhsv])i 其 中 各 参数 为 数量 或 列 向 量 。 

:rgb2hsv 函数 


rgb2bhsy 函数 的 功能 是 将 红 - 绿 - 蓝 向 量 〈 和 矩阵 ) 转换 成 色调 - 饱和 度 - 强度 向 量 〈 印 
阵 )， 其 用 法 是 : 


”3 有 ， 
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》 [isv] =rgh2hsvy ( [rgh]); 其 中 各 参数 为 数量 或 列 向 基 。 


，rgbplot 画 数 

rgbplot 函数 的 功能 是 将 红 、 绿 、 蓝 三 条 曲线 将 颜色 映 象 表 中 的 各 种 颜色 的 红 - 绿 - 蓝 
数值 绘制 出 来 ， 其 横 坐 标 为 颜色 卸 阵 的 列 下 标 ， 其 用 法 是 : 

teEb2plot (map)i 


*hrighten 疼 数 

brighten 函数 的 功能 是 改变 颜色 映 象 表 中 各 种 颜色 的 亮度 ， 其 用 法 是 : 

》 hrighten 〔h)i 0<hssl 时 ， 提 高 当前 颜色 映 象 表 中 各 颜色 的 亮度 ， 
-1< bc< 0 时 ， 降 低 当前 颜色 映 象 表 中 各 颜色 的 亮度 ， 

》map= hrighten (by)i 将 亮 麻 改 变 后 的 颜色 映 俏 表 定义 为 map。 


》 mapl = brighten 《map，b)i 将 map 的 亮度 改变 ， 生 成 新 的 颜色 映 象 表 map1。 


3.3.3 国 条 对 和 象 的 属性 

在 MATLAB 中 ，image 函数 建立 的 对 象 为 图 象 对 象 ， 图 象 对 象 是 坐标 对 象 的 子 对 象 ， 
是 最 底层 的 对 象 。 

》H=image (x);i colormap (map); get (H); 便 获 职 了 当前 图 象 对 象 的 所 有 属性 。 不 
周 版 本 前 MATLAB 的 图 象 对 象 的 属性 是 不 同 的 ，4.2 版 本 的 典型 结果 为 ， 


CData = [ (1hy1l00) ] Interruptihle = no 
XData = [1 100] Parent = [113.001] 
YData = +] Type = image 
ButtonDownFEen = UserData = [] 
Children = [] Visible = on 
Clipping = on 


3.3.4 图 杀 的 输入 与 输出 

在 5.x 版 中 的 MATLAB 中 设 有 图 象 输入 和 输出 的 函数 ， 而 在 4.2 版 中 ， 图 象 输入 和 输 
入 函数 是 放 在 IMAGE 工具 箱 内 的 ， 并 且 功 能 也 与 5.x 版 的 不 同 。 此 处 只 介绍 5,x 版 中 的 图 
象 输入 和 输出 函数 。 


， imread 冰 数 

imread 函数 的 动能 是 从 一 个 图 形 文件 中 读 取 图 象 的 数据 ， 其 基本 用 法 是 : 

》 [和 X，map] = imread 《和 le)3 输出 参数 和 为 象 素 矩 阵 ，map 为 颜色 映 象 表 。file 为 图 形 
文 任 的 文件 名 ， 它 是 个 字符 串 。 文 件 名 应 该 包括 后 痕 ， 通过 后 缀 来 判断 图 形 文 件 的 格式 。 

imread 函数 支持 几 种 较 形 格式 ， 它 们 是 : 

1 BMP 格式 1 工 比特 、4 比特 、8 比特 、24 比特 未 压缩 的 图 象 ，4 比特 、8 比特 采用 

游程 编码 〈RLE) 的 图 象 。 
2 HDF 格式 8 比特 、24 比特 栅 状 数据 格式 。 
和 7 和 
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3) JPEG 格式 “通常 的 JPEG 格式 。 

4) PCX 格式 1 比特 、8 比特 、24 比特 的 图 象 。 

$) TIFF 格式 1] 比特 、8 比特 、24 比特 未 压缩 的 图 象 ，1 比特 、8 比特 、24 汇 特 采用 
packhbits 压缩 方式 的 图 象 ，! 比特 采用 CCITT 庄 缩 方式 的 图 象 。 不 支 
持 LZW 压 方 式 。 

6 XWD 格式 1 比特 、8 比特 的 图 象 。 





，imwrite 国 数 
imwrite 孙 数 的 功能 是 将 图 象 数据 写 入 一 个 图 形 文 件 中 ， 其 基本 用 法 是 ; 
》 imwrite 【《X，map，file]i 输入 和 参数 X 为 象 素 短 阵 ，map 为 颜色 上 映 和 象 表 。file 为 图 


形 文件 的 文件 各 ， 它 是 个 字符 串 。 文 件 名 应 该 包括 后 
缀 ， 通 过 后 缀 来 判断 图 形 文 件 的 格式 。 
imwwrite 函数 支持 几 种 图 形 格式 ， 它 们 是 ，BMP、HDF、JPEG 《JPG)、PCX、TIFF、 
XWD。 - 


3.4 三 维 国 形 


在 MATLAB 中 提供 了 若干 用 于 绘制 和 处 理 三 维 图 形 的 函数 。 需 要 指出 的 是 ， 在 三 维 图 
形 方面 ，4.2 版 和 5.x 版 之 间 存 在 着 较 大 的 差异 。 三 维 图 形 包括 三 维 曲线 、 网 格 图 、 曲 面 
图 、 等 高 线 图 等 不 同 的 类 型 。 


3.4.1 三 维 图 形 的 投影 

我 们 知道 ， 计 算 机 屏幕 和 纸张 都 是 二 维 的 ， 因 此 在 上 面 只 能 显示 或 绘制 平面 图 形 (二 维 
图 形 );， 昔 想 在 它们 上 面 反映 出 立体 图 形 〔〈 三 维 图 形 )， 就 必须 将 三 维 图 形 投影 到 一 个 平面 
上 ， 也 就 是 说 要 进行 三 维 与 二 维 之 间 变 换 。 

通常 投影 的 方式 有 两 种 ， 一 种 是 正 投影 【orthographic projecticn )， 即使 用 平行 光线 进行 
投影 ， 另 一 种 为 中 心 投影 或 透视 投影 【perspective projection 沪 即便 用 点 光源 进行 投影 。 正 
投影 多 用 于 制 团 ， 它 相对 简单 一 些 ， 面 透视 投影 比较 复杂 ， 但 与 人 眼 观察 的 效果 相当 接近 。 


.投影 与 变换 矩阵 

进行 三 维 图 形 与 二 维 图 形 的 变换 ， 使 用 矩阵 的 方式 是 比较 清楚 的 ， 同 时 表达 方式 也 比较 
简单 。 坐 标 变换 的 方式 有 比例 、 旋 转 、 错 切 、 平 移 、 透 视 等 等 ， 设 三 维 空间 中 一 个 点 在 直角 
坐标 系 中 的 坐标 是 [xy zj， 而 在 另 一 个 正 交 坐 标 系 中 的 坐标 是 fuv w], 面 [uv] 就 代表 了 
投影 面 ， 将 [x y z] 变换 成 [u v] 就 完成 了 三 维 与 二 维 间 的 投影 变换 。 








互 。 他 ， 攻 
瑟 ， 六 ee 页 于 

考虑 到 透视 和 平移 ， 一 般 的 变换 关系 可 以 表示 为 ， 站 |。 io 其 中 4x4 
五 丰 和 


的 方 阵 就 称 为 变换 定 阵 ， 记 为 T， 
击 2= 百 /下 ，m= 五 。/ 互 ， 心 二 理 /五 。 
， 人 0 ， 
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人 理 大 
已 办 
CC 了 天 
变换 ，[p 9 rr] 代表 着 透视 变换 ，* 为 全 比例 因子 。 变 换 抢 阵 中 各 元 素 的 数值 由 光 的 人 
射 角 庆 〈 观 察 者 的 视角 ) 和 光源 的 位 置 (观察 者 的 位 置 ) 来 确定 。 

业 角 有 两 个 ， 一 全 是 方位 角 ， 记 为 az， 另 一 个 是 居 角 ， 记 为 &。 在 MATLAB 中 ， 方 
位 和 角 是 在 xy 平面 上 从 - y 轴 开 始 向 右 计 算 的 ， 即 ez = 了 对 应 着 -yy 轴 ， 而 ax =90 对 应 着 
工 轴 ; el 称 为 休 角 ， 在 MATLAB 中 全 角 是 从 zy 平面 向 上 计算 的 ， 即 民 = 由 对 应 着 zy 平面 ， 
而 忆 =9%0" 对 应 着 + = 轴 。 

对 于 正 投 影 ， 变 换 符 阵 可 表示 为 


在 变换 矩阵 T 中 ， 代表 着 比价、 旋转 、 反 射 、 错 切 变 换 ， 代表 着 平移 














Cos Cz sin C 芝 人 性 

[ 工 ] = 一 Sinez '， Sina 区 SinB 。 DOSGY cosel 

cos sinez 一 cosel coscz snell 0 

必 0 人 工 

对 于 透视 投影 ， 变 换 皇 阵 可 表示 为 

COS GZ Si 他 性 由 
[T] = 一 sinel ，Sinawe SiTHeE 。COS 妈 Y Cose 0 
EDS 寻 。 量 如 区 一 COS 村， COS 总 & Si 了 RE 0 
-ceos 2 sin arr cos cosazfr 一 sineAr 1 


在 制图 中 ， 经 常 使 用 的 投影 方式 有 ， 正 等 侧 投 影 和 正二 储 投 影 。 正 等 侧 投影 时 ， 方 位 角 
az=135"， 仲 角 电 = 35.3"， 确 保 了 三 个 轴 的 长 魔 相同 ; 面 正二 侧 投 影 时 ， 方位 角 az = 
t10.7"， 仰 角 el= 19.5"， 确 保 了 两 个 轴 的 长 度 相同 。 


+ VIewr 函数 
view 函数 的 基本 功能 是 改变 视角 。 在 MATLAS 中 ， 视 角 的 缺 省 值 为 : az = 一 37.5， 
st =30"*。wievw 函数 的 用 法 是 : 


》 view (〔az，el) ; 改变 视角 (方位 角 az 和 仰角 el。 

》 view( [xyzl)i 用 矢量 来 表示 投影 光线 的 方向 。 

儿 工 = Yiew 输出 当前 的 变换 垂 阵 T。 

》 view《〈T)i 采用 变换 惩 阵 T 来 投影 。 

“viewimtx 函数 

viewmtx 函数 的 功能 是 计算 变换 矩阵 T， 其 基本 用 法 是 ， 

》T= viewmatx (az，el) 1 根据 方位 角 az 和 作 角 al， 计算 正 投影 蛮 换 符 阵 T。 
》T 了 = viewtntx 【az，eL，phi)i 根据 方位 间 az、 仙 和 角 志和 对 视角 phi， 计算 透视 变 


换 矩阵 T。 上 述 三 个 参数 的 单位 都 是 度 ， 其 中 对 视角 与 透视 变换 矩阵 中 的 参数 了 
的 关系 为 ， phi= atan 【1/f/sqrt 《2)) * 3607mi 
在 4.2 版 中 ， 显 示 透 视 投影 的 效果 可 以 采用 以 下 的 方法 : 先 设 定 方 位 和 用 az、 信 角 电机 
对 视角 phi， 便 得 到 一 个 透视 投影 蛮 欣 矩阵 ， 然后 使 用 它 来 进行 观察 ， 见 下 面 的 程序 段 ， 其 
， 于 于 
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中 cylinder 是 用 来 显示 柱 面 的 MATLAB 函数 。 

》 ceylinderi 了 工 = viewmtx (45，60，66)1 view 【〈T 工 ) | 

在 5$.x 版 中 实施 透视 投影 是 很 简单 的 ， 首 先 对 投影 的 方式 进行 说 明 ， 同 时 还 应 指定 投影 
中 心 的 位 置 ， 具 体 方法 如 下 ; 

》 eceylinderi camproj ( pers 3 campos( [443])1 

其 中 camproj 函数 用 来 指定 摄影 的 方式 ， 透 视 投影 可 简化 为 pers; 而 campos 函数 用 位 置 
向 量 来 指定 投影 中 心 的 位 置 。 


三 维 图 形 显示 格式 的 处 理 . 

由 于 MATLAB 在 绘制 图形 时 充分 利用 屏幕 的 尺寸 ， 由 于 屏幕 的 宽 高 比 为 4; 3， 因 此 投 
影 后 ， 图 形 的 水 平分 量 被 压 张 了 ， 这 在 显示 圆 球 时 特别 明显 ， 若 不 加 处 理 的 话 ， 辑 奸 就 变 成 
了 本 球 ， 在 这 点 上 与 在 平面 上 绘制 圆 形 的 情况 是 类 似 的 。 





MATLAHE 中 有 一 个 专门 用 来 显示 圆 球 的 函数 ， 为 sphere 函数 ， 在 4.2 版 和 5.x 版 中 直 
接合 用 sphere 画 数 ， 画 出 的 图 形 见 图 3.1a， 显然 珊 球 变 成 了 遍 椭 球 。 
》[x，y， 了 下 =spherey whitebg (ww mesh《〈《x，y，z]i colormap【 [000]， 





(《a) {b) 
函 3.1 男 球 

为 了 正确 地 显示 投影 的 结果 ， 必须 对 坐标 对 象 的 属性 进行 正确 的 设置 。 对 于 4.2 版 来 
说 ， 坐 标 对 象 中 有 个 AspeetRatio 【图 和 象 尺寸 出 ) 属性 ， 它 是 用 来 控制 图 象 的 宽 高 出 和 坐标 
轴 的 数据 单位 ， 合 适 地 定义 宽 高 出 ， 就 可 以 准确 地 显示 三 维 图 形 。 

对 于 正 投影 来 说 ， 宽 高 比 就 是 工 失 阵 第 一 行 的 元 素 和 与 第 二 行 的 元 素 和 之 比 的 绝对 值 ， 
于 是 有 : 

》 [fx，y，z] = sbhere; whitebg (ww ); Inesh 《x，y， zy colormap ( [900]); 

》T 工 =view;i mw=sum (ahs (T (1,:)))， hbh=sum (abs (T (2,:]]); 

9》 set 【gcay asp'，[wAh NaN]); 

显示 结果 见 图 3.1b。 . 

对 二 5,x 版 来 说 ， 坐标 对 象 中 有 个 PlotBoxAspeetRatio { 图 和 象 尽 十 出 属性 ， 它 是 用 来 
控制 图 象 的 宽 高 比 和 坐标 轴 的 数据 单位 。 采用 下 面 的 方法 就 可 以 正确 地 显示 三 维 图 形 ， 
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》 [x，y，z] = sbhere; mesh【x，y7，z)i eolormap ( [000]); 
和 Set 【gca， blotbox ，[11 菇 7); 
上 述 的 丙种 一 维 图 形 显 示 格 式 的 处 理 方法 适用 于 各 种 视角 的 正 投 影 。 





3.4,2 plot3 函数 


plot3 函数 用 来 绘制 三 维 曲 线 ， 它 将 plot 函数 扩展 到 三 维 空间 ， 因 此 其 使 用 方法 与 plot 
函数 相近 。plot3 函数 的 基本 用 法 是 : 





》 瑞 =plot (x，y， 2 9 根据 向 直 x、y 和 = 绘制 三 维 折 线 ， 字 符 串 “用 来 表 朱 
折线 的 类 型 和 颜色 ， 返 回 线条 对 象 句柄 H。 
再 = plot (x，y， 2 根据 缺 省 的 折线 的 类 型 和 颜色 绘制 三 维 折线 。 


》H=plot (X，Y，Z， cj; 根据 撼 阵 X、Y 和 Z 的 列 向 量 绘制 多 根 三 维 折线 。 
例 4 正 等 轴 侧 图 和 正二 轴 侧 图 
介绍 这 个 例子 的 目的 是 为 了 使 读者 对 三 维 绘图 有 个 全 面 的 和 延 彻 的 了 解 。 函 数 的 程序 清 
单 如 下 ; 








funetion [] =dratt【)i 


况 BRBI 1999 

了 盖 vetSion Az= [4520.7] +90; EL= [3s.3 19.5]; 
Istr= "Tsomerric and Dimetric BBI 99710 
fgure〔“Name'，Nstr Num' off' Pos ，[5 35 790 S20]); 
t= 一 0，360; t=t xDigs0i E2 = ones 《size 【it)) 关 了 ; 
sintlL =sin (t) 二 1; costl = eos (〔t) +1; 
whitehg ( 交 ); ds [3 .9]; 

fori=1:， 2; 


subplot 【1，2，1); 
plet3 ( [sintl sintl E2]，[eostl E2 sintl1]，[E2 costi cost1 ], bb 站) ; 
hoeld ony axis off hidden o 竺 ; 
view 《AZ (iD)，EL (iD)3 工 = view; 
x= {000; 200]y= [000020];，z= [000; 002]; 
xl= [2.500;200]; = [02.50020;z= [002.35 002]i 
plet3 《x，y，2 上: ，xXl，71， 对 4 
x= [000;222]，y= [0223022];z= [202; 202]; 
plot3 《x，y，2 E，y，2， Xi kz， xy 上) 
strcmp (v fl1) 47; 

mw=sum (ahs《 工 《1，: 7) h=sum 《abs《 开 【2，:))); 

set 〈《gca，AspectRatio ，[wyh NaN])%MATLAB 4.x 
elseif strcmPp (v〔〈1)，5 

set (gca'PlotBoxAspectRatio ，[1 1 1]，Box ，off )1 

set 【gcef，Coler ，[1 1 菇 ); 允 MATILAB 5.x 
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end3 

H= text (3，0，0，x，FontSize ，14，FontaA ， italic 3 

H= text 《0，2.7，0，y ，FontSize ，14，FontA ，italic ) ; 

H=text (dx (i，0，2.7， zy FontSize"，14，FontA ，italic )3 
enad; hold off; 





drait 函数 的 运行 结果 如 图 3.2 所 示 。 





图 3.2 正 等 轴 俏 图 和 正二 轴 全 图 


3.4.3 网 烙 图 和 曲面 鲜 

blot3 范 数 用 来 绘制 三 维 空间 内 的 曲线 ， 它 生 成 的 是 线条 对 象 ， 而 网 格 图 和 曲面 图 表示 
的 是 三 维 空间 内 的 曲面 ， 它 们 生成 的 是 曲面 对 象 。 在 MATLAB 中 ， 三 锥 空间 内 的 曲面 是 用 
网 烙 或 网 格 加 颜色 来 表示 的 ， 这 里 的 颜色 可 以 是 模拟 的 自然 光 ， 也 可 以 是 一 种 表示 高 度 的 特 
殊 坐 标 《〈 称 为 伪 彩 色 )。 

我 们 知道 ， 二 元 函数 z=f (x，y) 的 几何 意义 就 是 三 绢 空间 内 的 曲面 ， 其 中 z 表示 着 曲 
而 在 xy 平 而 上 的 高 度 ，x 和 y 为 两 个 自 变 量 。 


-mesh 画 数 
mesh 通 数 是 一 个 基本 的 三 维 绘 图 函数 ， 它 的 功能 是 绘制 网 格 图 ， 并 用 的 彩色 来 表示 曲 
面 的 高 度 ， 其 基本 用 法 是 : 
》 了 = mesh【〔x，y，z，c)j 输入 参数 x 和 Y 均 为 矩阵 ， 它 们 表示 着 曲 而 存在 的 区 
域 ，z 矩阵 表明 的 是 曲面 的 高 度 ， 函 数 根据 字符 吕 
表示 的 颜色 映 象 表 来 绘制 网 格 图 。 输 出 参数 H 为 曲 


面 对 象 的 句柄 。 
》 HH= mesh (xx，y，z)1 根据 缺 党 的 颜色 映 象 表 绘 制 网 格 图 。 
》 用 =tmesh 【2z，c)i; 用 z 矩阵 的 下 标 蔡 代 x 和 和 抢 阵 。 
“ 岂 个 曲面 生成 丽 数 
MATILAS 提供 了 纪 个 现成 的 曲面 生成 机 数 ， 如 :，sphere、eylinder、peaks。 
》[x，y，z] =sphere 《ny)i 生成 一 个 球 而 。 输 入 参数 n 用 来 控制 输出 参数 年 
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阵 的 大 小 ， 缺 省 值 为 : n= 20。 

4 [x，y，z] =cylinder (fr，m); 生 或 一 个 圆柱 面 或 圆锥 面 。 输 入 参数 n 用 来 控制 
输出 参数 怎 阵 的 大 小 ， 缺 省 值 为 : na = 20。r= 
[ril 志 ]， 分 别 代 表 上 下 两 个 半径 ， 缺 省 值 为 : += 
[t 切 。 圆 柱 面 或 圆锥 面 的 高 度 为 1。 

》[x，y， z] =beaks (ny); 生 或 一 个 此 似 于 臣 峰 和 山谷 的 曲面 。 输 出 参数 均 
为 nxn 和 握 阵 ， 缺 前 值 为 : n=49。 











“hidden 示 杉 

hidden 函数 是 来 控制 网 格 图 的 消 隐 方 式 ， 其 用 法 是 : 

$ hidden on 对 网 格 图 设置 消 隐 〈 不 透明 的 网 格 图 )。 
》hidden off 对 阿 格 图 不 设置 消 隐 《【 透 明 的 网 格 图 ) 。 
“surf 困 数 


srf 函数 是 一 个 基本 的 三 维 绘图 函数 ， 它 的 功能 是 绘制 曲面 图 ， 并 用 擅 彩 色 来 表示 曲面 
的 高 度 ， 其 基本 用 法 是 : 

百 =surf 【X，Yy，3Z， Ci 输入 参数 x 和 y 均 为 和 矩阵， 它们 表示 着 曲面 存在 

的 区 域 ，z 和 矩阵 表明 的 是 曲面 的 高 度 ， 函 数 根据 

字符 串 c 表 示 的 颜色 映 象 表 来 绘制 曲面 图 ， 曲 面 

上 既 有 网 格 ， 也 有 颜色 。 输 出 参数 日 为 曲面 对 象 


的 句柄 。 
》 百 =surf (x，y， 功 ; 根据 缺 省 的 颜色 映 象 表 绘 制 曲 面 图 。 
》H=surf 《z，c); 用 z 短 阵 的 下 标 蔡 代 x 和 y 惩 阵 。 
“shading 孙 数 
shading 函数 用 来 控制 曲面 对 象 和 补 片 对 象 的 彩色 阴影 方式 ， 其 用 法 是 : 
》 shading Hat; 在 面 元 上 使 用 同一 颜色 。 
》 shading interbj 对 面 元 上 的 颜色 进行 播 值 。 
》 shading facetedi 设置 表面 阴影 ( 缺 省 值 。 
和 抑 形 区 域 的 确定 


在 绘制 网 格 图 和 曲面 图 时 ， 必 然 要 涉及 到 图 形 的 区 域 问题 ，a<x< hn 和 c<y<d 的 区 域 
为 矩形 区 域 。 对 于 矩形 区 域 ，MATLAB 专门 设置 了 一 个 meshgrid 函数 ， 用 来 计算 x 矩阵 和 
y 手 阵 。 如 : 

》[fx， 中 =meshegrid (2:， .1: 4，0，.1;， 3) 表示 -2 入 x 和 4 和 DSSy 宏 3 这样 一 
个 区 域 。 


图形 区 域 的 确定 
对 于 圆 形 区 域 ， 恋 者 可 以 使 用 下 面 的 自 定 义 范 数 meshcirc。 
，85 ， 
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》Tx，y]】 =Imesheire (r，n)yi 表示 半径 为 zx 的 圆 形 区 域 ，x 和 yy 为 Dxn 答 阵 。 





function [x，y] =mesheirc 《r，n)， 








听 

% BBI 2000 

计 nargin<c ti TI=1 end; % 缺 省 值 
让 narginc 2 nm=17; endi 

dr=m fnh-1) trh=0: dr r rmm=rh; % 列 向 量 
dth=360/ Mn 一 1 让 =0: dth， 360; % 行 向 量 
sint=sin fthx pi/180)3 cost=eos〔thx pi180) 

文 一 了 hx costy y 一 IhxSint; 双方 阵 
“meshz 函数 


meshz 画 数 是 mesh 画 数 的 基础 上 添加 上 了 参考 平面 ， 其 用 法 是 : 
》 百 = meshz 【xz，y， 2 6 


"su 上 元 数 
surfl 盟 数 也 是 用 来 绘制 曲 斋 图 的 ， 它 与 surf 贡 数 的 区 列 在 于 颜色 方 击 。 surf 蚊 数 使 用 
自然 光 来 表示 曲 丙 ， 其 效果 与 人 眼 观察 到 的 相近 ， 其 基本 用 法 是 : 

》 了 =surl (x，y，z，s)3 输入 参数 x 和 均 为 矩阵 ， 它 们 表示 着 曲面 存在 的 区 
域 ，z 矩阵 表明 的 是 曲面 的 高 度 。s 参数 用 来 表示 光 
源 的 方向 ，s= faz elj， 合理 地 使 用 光源 完善 曲 西 的 
效果 。 输 出 参数 囊 为 曲面 对 象 的 句柄 。 

》 了 =surfl (x，y， 巧 ， 根据 缺 省 的 光源 来 绘制 曲面 图 ， 此 时 光源 位 于 观察 方 
向 堪 侧 43" 的 方向 上 。 





例 5 网 格 图 与 曲面 图 

通过 这 个 例 于 ， 读 者 可 以 对 网 格 图 与 曲面 图 的 异同 之 处 进行 比较 ， 见 图 3,3。 
》 whitebg (〔“w 7 mesh 《beaks)i colormap 人 { [000]); 风 网 格 图 

》 whitebg (wy surl (peaks 〔200)); colormap 《bone)i % 曲 菌 图 


》 shading interbi axis imagei axis of brighten (.17; 


.fl3 吸 数 

fts 函数 用 来 绘制 三 维 空 间 内 的 移 边 形 ， 它 将 证 函数 扩展 到 三 维 空间 ， 因此 其 使 用 方 
法 与 划 |L 函数 相近 。fil 函数 和 fl3 函数 生成 的 对 象 称 为 补 片 对 象 。f03 函数 的 基本 用 法 是 : 

》 了 =f3 (x，y，2， cl 输入 参数 x、y 和 = 为 向 量 ， 表示 着 一 个 党 边 形 的 几何 
誉 标 ， 若 输入 参数 为 矩阵 ， 则 每 个 列 向 量 表示 一 个 多 边 形 。 字 符 串 “表示 车 多 边 形 的 颜色 。 


*。， 号 日 
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(ay》 {b) 
图 3.3 三 维 绘 国 的 效果 比较 


3.4.4 竺 高 线 图 
等 高 线 图 是 镍 高 度 一 定 的 水 平平 面 与 三 维 空 向 内 曲面 相交 而 得 到 的 ， 同 时 类 似 的 方法 可 
以 用 来 绘制 二 元 函数 的 曲线 族 。 


ComtouT 函数 

contour 函数 生成 等 高 线 图 ， 其 基本 用 法 是 : 

》 [a，HJj = ceontour 《xx，y，z vv Oo 矩阵 x、y 和 =* 用 来 表示 空间 的 曲面 ， 向 量 v 
表示 等 高 线 的 数值 ， 字 符 串 c 用 来 指定 曲线 
的 颜色 和 类 型 。a 是 clabel 函数 输入 参数 ， 
两 函数 联合 使 用 可 以 在 图 上 对 等 高 线 进行 说 
明 。 于 是 名 栖 ， 此 函数 生成 线条 对 象 。 


$ fa，H] = ceontcur 【X，Yy，2) 1 使 用 缺 省 的 数值 及 缺 省 的 曲线 颜色 和 类型 。 
》 fa，H] =contour (z，v，c) 使 用 z 和 矩阵 的 下 标 替 代 x 和 坐标 。 

- clabel 函数 

clabel 函数 与 contour 函数 一 回 使 用 ， 胃 来 在 等 高 线 上 加 上 高 度数 值 ， 其 用 法 是 ; 
clabel 《ay)i a 为 contour 函数 的 输出 参数 。 

“timesbe 国 数 


meshe 函数 的 功能 是 进行 两 格 和 等 高 线 温 和 综 图 。 


“sutrfc 函数 
surfe 函数 的 功能 是 进行 曲面 和 等 高 线 混和 绘图 。 


"ceontout3 画 数 
contour3 函数 生成 三 维 的 等 高 线 图 。 
鲍 6 绘制 二 元 函数 的 曲线 族 
在 工程 问题 中 ， 经 常会 遇 到 二 元 函数 的 问题 ， 采 用 contour 画 数 可 以 较 好 地 满足 工程 曲 
线 的 绘制 任务 。 
如 卫星 接收 天 线 的 仰角 EL 与 接收 地 点 的 经 度 上 和 纬度 有 关 ， 闻 时 与 卫星 的 位 置 hs 
，87 。 
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eostEcosfA 一 43) 一 0.15127 
VT1 -coszecos2(A 一 15) 
显然 ， 函 数 的 自 变量 有 两 个 ， 纬 度 上 和 相对 经 讼 入 - )Xs。 下 面 的 自 定义 函数 就 是 用 来 绘 
制 天 线 仰 售 的 曲线 图 ， 如 图 3.4 所 示 。 程 序 清单 如 下 ， 





tanE 三 














funetion [xi，lmaq， 旨 ] 三 elsat 【1 


驹 BBI 2000 
[lmd，xi] = meshgrid (0， 90，0: 90); % 生 成 自 变量 矩阵 
cosd= cos (xixpi180) .xcos【lmdx pir180) % 计算 会 式 


tanel= 《cosd -0.15127) .ysqrt 《1 一 cosd, 了 2 二 【ecosd= =1) # eps)i 
直 = atan 【tanel) # 1807pii 

[sec，H] = contour (lmd，xi，el，0:， 10: 90，K % 等 高 线 贸 
clabel (sc) gridi Whitebg 《加 1 

axis( [0 90090]); axis image; 

set 【gca，xtick ，0: 10，907)1 


xlabel 《人 1) Hx = get (gca，xlabel ); 
set 【Hx，FontN ，sytmbol ,FontSize ，1473 % 和 定 闵 希腊 字母 
ylabel fx ) 1 Hy= get (gcea，ylabel ) ; 


set (【Hy，FontN ，symbol ，FontSize ，14) 1 








由 十 在 MATLAB 中 可 将 向 量 和 抢 阵 当 作 “ 数 ” 来 处 理 ， 固 此 大 大 地 简化 程序 的 结构 ， 
使 程序 本 身 容 易 被 读 慌 ， 同 时 由 于 避免 了 使 用 多重 循环 ， 故 加 快 了 程序 的 运行 速度 。 从 这 个 
自 定 六 函数 中 ， 可 清楚 地 看 到 MATLAB 语言 的 特点 。 


3.4.5 三 维 动画 
MATLAB 中 设置 了 三 个 函数 用 来 处 理 动画 问题 ， 它 可 以 存储 一 系列 的 二 维 或 二 维 图 象 ， 
然后 像 放 电影 一 样 把 它们 按 次 序 重 放出 来 。 运 行动 画 最 好 在 5.x 版 的 MATLAB 中 进行 。 





”Toviein 范 数 
Inoviein 函数 用 来 为 存储 动画 画面 面 对 内 存 进 行 初始 化 ， 其 用 法 是 : 
》M= moviein 《n) ; M 是 一 个 充分 大 的 矩阵 ， 它 用 来 储存 n 帧 画面 ， 每 列 储存 


一 帧 。 


“getframe 国 数 
getfrarme 函数 用 来 获 取 当前 屏幕 上 的 一 帧 画面 ， 输出 为 列 向 量 。 


.movwie 数 
movie 函数 用 来 运行 动画 画面 ， 其 用 法 是 ， 
站 避 避 昌 
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Inovie (M，ny); 

?movwie 【MD); 

饮 7 沿 z 轴 旋转 的 三 维 动画 

通过 这 个 例子 来 具体 说 明 动 画 的 制作 方式 。 首 先 建立 一 帧 静止 的 一 维 画 面 ， 然 后 调用 一 
个 自 定 义 函 数 mmspin3d 来 完成 画面 的 旋转 ， 方 法 如 下 : 

》 [x，y， 2 =beaks (30)j sutil【x，y，2)1 shading interpi colormap 《bone) ; 








》 mrinspin3di 
自 定义 函数 mmmspin3d 的 程序 清单 如 下 : 





funetion M= mmspin3d (mn)i 
%_ Copyritht 他 Prentice ~ Hall，finc， 
让 nargin 所 1yn=183 end; 
n= maxz (abs 【round (n))，2)y axis 《axisy3 axXisS cff; 
incaz 一 round 〔3607n); [az，el] = view; 
title 〔 Input data，wait Please ，) 4 
m = moviein (ma); 
for 1i 王 1 Di 

view (az+inecazx 【ii 一 1)，e)， mm:， 刘 一 gettirames 
enaqj; 
= get〔《gca title 
set 【H，'string' Now，the movie begins.，]); pause【〈1)3 
证 matr 和 out; 

。gg9 ， 
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RM =TImn; 
else 

movie 【〈《m，3)1 
enpq; 


set 【再 ，string ，END ，fonta ，italic ) ; 





3.5 菜单 式 界面 


使 用 MATLAB 可 以 建立 起 类 似 于 微软 视窗 操作 系统 中 全 单 栏 内 的 标准 菜单 ， 于 基 在 很 
多 情况 下 ， 可 以 使 用 一 种 非常 简单 的 方式 来 对 MATLAB 的 各 个 函数 进行 操作 了 。 这 样 就 建 
立 赵 一 种 交互 式 的 界面 ， 使 用 鼠标 就 可 以 完成 很 多 工作 了 。 显 然 ， 这 样 一 来 使 MATLAB 函 
数 看 上 去 类 化 于 一 种 应 用 软件 ， 故 便于 推广 MATLAB 的 应 用 范围 。 同 时 ， 建 立 自 定义 的 菜 
单 式 界面 并 不 复杂 ， 读 者 可 以 很 快 地 掌握 。 























3.5.1 用 户 菜单 
使 用 uimenu 函数 就 可 以 建立 起 用 户 菜单 ， 用 户 菜单 也 是 一 种 对 象 ， 称 为 用 户 菜单 对 象 ， 
它 与 坐标 对 象 一 样 ， 属 于 第 二 层 对 象 。 





“uimenu 图 数 

uimenu 阔 数 的 功能 就 是 建立 用 户 菜单 和 用 户 子 菜单 ， 它 们 出 现在 视窗 操作 系统 中 的 菜 
单 栏 上 ， 与 视窗 的 菜单 形式 上 是 完全 一 样 的 ， 其 用 法 是 ， 

》 再 = uimenu (P1，vy1， 了 2， 妇 ，p3， 轨 9，pB4， 风 4 

在 图 形 窗口 的 菜单 栏 上 建立 起 一 个 用 户 药 单 ， 用 户 菜单 依次 出 班 在 help 菜单 之 后 。Ppl， 
p2，p3，p4 等 为 用 户 菜单 对 象 的 属 人 性， 而 v1，v2， 妇 ，w4 等 则 为 相应 的 属性 值 ， 和 型 清楚 各 
属性 和 属性 值 才能 正确 地 使 用 用 户 菜单 。H 为 用 户 菜单 的 句柄 。 

》 H2 = uimenu 〔(H1，pl，v1，P2，v，893，，pP4，， 

建立 起 …- 个 用 户 子 菜单 ， 其 中 H1 为 上 一 级 用 户 菜 单 的 句柄 。 

4.2 版 中 用 户 生 单 对 象 的 各 种 属性 如 下 : 

















各 ceeleratorT Separater: [on | ioff ] 
BackgrounadColeor ButtonDownFcn 

CallBack Clipping; [ jonl | otf ] 
Checked: [ on | of ] Interruptible: [ jnoel 1 yes ] 
Enable: [ on | jioffl ]】 Parent 

ForegroundcColcr JserDiata 

Label Visible, [ jonl | off ] 
Pocsition 








在 各 项 对 象 属性 中 ，Label 和 Callback 是 最 基本 的 ， 间 时 也 是 最 重要 的 。 
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， Label 《菜单 名 ) 
菜单 名 的 属性 值 是 一 个 字符 串 ， 它 就 是 菜单 上 显示 的 名字。 在 字符 串 中 的 某 个 字符 前 面 
加 上 & 符号 ， 就 定义 了 其 后 的 那个 字母 为 PC 计算 机 中 的 快捷 键 〈Alt - 字母 。 

属性 名 可 简化 为 Lab。 

》H=uimenu (Label ， 人 Play ); 建立 了 一 个 菜单 ， 名 为 Play，bp 为 快捷 键 。 

》Hl = uimenu【H，Label ， 有 Stereo ); 在 Play 菜单 下 ， 建 二 了 一 个 子 菜单 ， 和 名 为 
Sterece，s 为 快捷 键 。 

》 H2 =uimenu《H，Label ， 收 Mono ); 同样 在 Play 菜单 下 ， 建 立 了 一 个 子 菜单 ， 和 名 
为 Meonco，m 为 快捷 键 。 

》H3 = uimenu (H,'Label' ,有 Balance'); 在 Play 菜单 下 建立 了 另 一 个 子 菜单 。 

》H11= uimenu (HLI， Label ,人 Laft)， 在 Stereo 菜单 下 建立 了 一 个 子 菜单 。 

》 H12= uimenu (Hl, "Label 全 Right ); 在 Stereo 菜单 下 建立 了 另 一 个 子 菜单 。 

以 上 的 程序 段 的 运行 结果 见 图 3.5。 





图 3.5 用 户 菜单 界面 


"Callback 《回应 ) 
回应 代表 着 使 用 记 标 点 击 这 个 菜单 后 MATLAB 应 该 执行 的 功能 ， 回 应 的 属性 值 为 一 字 
符 串 ， 其 内 容 应 该 是 MATLAB 的 命令 、 函 数 、 程 序 段 久 及 MATLAEB 表达 式 。 在 使 用 鼠标 


”选中 该 药 单 后 ，MATLAB 内 部 将 使 用 eval 函数 ， 来 执行 该 字符 串 所 表示 的 的 功能 。 属 性 名 


可 简化 为 Call。 

需要 进行 说 明 的 是 ， 在 函数 eval (s) 中 的 输入 参数 s。 只 能 是 1XN 的 字符 串 ， 而 不 能 是 
字符 串 矩 阵 。 例 如 : 

》s=str2mat (plot (1;， 11)3 grid )i eval《s)) 是 错误 的 ， 不 能 运行 。 应 改 为 

》s= "plot (1，11)) grid i evl 《sj 

在 实际 编程 过 程 中 ， 回 应 的 字符 串 中 往往 会 遇 到 必须 使 用 单 引 号 的 问题 。 在 字符 串 所 表 
示 的 MATLAB 表达 式 这 中 出 现 的 单 引号 应 该 改 为 使 用 两 个 单 引号 。 如 在 上 而 的 鲍 子 中 要 使 
用 蓝 色 画 曲线 时 ， 应 该 输入 plot (1; 11,b); gxid ， 此 时 就 产生 了 引号 的 问 题 ， 应 该 采用 
以 下 的 方式 ， 

》s= "plot (1: 11)3b ”grid 和 eval 《3)1 其 结果 是 准确 无 误 的 。 

例如 ， 菜 单 的 功能 就 是 要 绘制 上 面 出 现 曲线 的 话 ， 那 么 就 有 ， 

》 百 = uimenu (〈 Label， 匡 Plet' Caliback ，plot (1，100， mm 7) Eridi 

除了 上 述 两 项 基本 属性 之 外 ， 用 户 菜单 对 象 还 有 一 些 其 它 的 属性 ， 如 : 


， 有 1 ， 
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、Checked 【选中 》 


选中 属性 的 属性 值 有 2 个 : [ en | ioffl 1 ， 缺 省 值 为 off。 当 属性 值 为 on 时 , 在 菜单 的 左 
面 会 出 现 一 个 榴 记 。 


-Enable 《激活 ) 
激活 属性 的 属性 值 有 2 个 : [ lonl | oft ]， 缺 省 值 为 on。 当 属性 值 为 off 时 ， 药 单 的 标 
记 变 页 ， 表 示 此 汪 单 无 效 。 属 性 名 可 简化 为 En。 


，Position 〔 位 署 编号 ) 
位 置 编 号 的 属性 值 反 片 了 菜单 的 位 置 ， 编 号 的 次 序 在 子 菜 单 【 下 拉 革 单 ) 中 是 从 上 到 
下 ， 在 视窗 的 菜单 栏 中 是 从 左 到 右 。 属 性 名 可 简化 为 Pos。 


，Separator (分 割 线 ) 

与 视窗 类 似 ， 在 下 拉 荣 单 内 可 以 设置 分 割 线 ， 分 市 线 的 属性 值 有 2 个 : [on | to )， 
缺 省 值 为 off。 当 属性 值 为 on 时 , 在 下 拉 菜 单 中 当前 菜单 的 上 面 就 会 出 现 一 条 分 割 线 。 属 性 
名 可 简化 为 Sep。 


:UserData《【 用 户 数据 ) 

用 户 数据 提供 了 一 个 矩阵 或 一 个 字符 器 和 矩阵， 该 答 阵 给 用 户 菜单 的 句柄 附加 上 一 些 相关 
的 数据 参数 ， 合 理 地 使 用 这 个 属性 ， 可 以 非常 灵活 地 在 M 末 数 和 用 户 菜 单 之 闻 进 行 数据 的 
传道。 属性 名 可 以 简化 为 User。 

$ 开 = umenu (Label ， 收 Plot ， Call ，… 

和 = get 《再 , user )j surfi 《2 colormap bonei shading interpi ) 

上 面 所 永 的 用 户 沫 单 的 回应 是 菌 一 帆 曲面 图 ， 但 是 并 未 指定 绘图 函数 的 输入 参数 ， 在 这 
种 情况 下 显然 是 不 能 完成 上 述 任务 的 ， 但 是 若 添 加 上 以 下 的 一 句 程序 ， 对 用 户 数据 进行 定 
尽 ， 这 样 使 用 鼠标 点 击 Plot 菜单 就 可 以 完成 曲面 图 的 绘制 工作 了 。 


》 set 【于 user ， peaks) ; 





3.5,2 菜单 式 界 面 的 设计 

使 用 药 单 式 界面 的 好 处 是 ， 可 以 在 园 一 个 图 形 窗 口 的 环境 下 灵活 地 选择 不 同 的 工作 任 
务 ， 也 就 是 调用 不 同 的 M 函数 或 执行 不 周 的 程序 段 。 菜 单 式 界面 是 十 分 友好 的 ， 特 别 是 对 
于 那些 MATLAB 应 用 程序 的 普通 使 用 者 〈 不 是 程序 的 编写 者 ) 来 说 ， 基 本 上 不 用 学 习 
MATLAB， 就 可 以 方便 地 运行 用 MATLAB 编写 的 程序 ， 就 类 似 于 使 用 视窗 操作 系统 一 样 ， 
这 就 是 菜单 式 界面 明显 优 于 普通 命令 窗口 之 处 。 

与 按钮 式 界 面 《〈 控 制 框 界面 ) 相 比 ， 菜 单 式 界面 的 设计 要 简单 得 多 。 只 需 将 可 能 使 用 的 
M 函数 或 程序 段 按照 其 功能 先进 行 分 组 ， 将 功能 类 但 或 相互 关联 的 用 户 葬 单 设置 在 一 起 就 
可 以 了 ， 分 组 可 以 采用 子 菜单 的 方式 ， 子 菜单 还 可 进一步 分 为 一 级 子 菜 单 、 二 级 子 菜单 、 三 
级 子 菜 单 等 等 。 

在 功能 比较 简单 的 情况 下 ， 药 单 的 回应 可 以 采用 程序 段 的 方式 ， 最 好 先 定 义 一 个 回应 字 

和 号 2 四 


种 三 章 MATLAB 的 高 纪 操 作 

















符 串 ， 然 后 再 建立 用 户 莱 单 ， 这 祥 程 序 的 结构 显得 比较 简明 清楚 ， 便 于 阅读 ， 便 于 修改 ， 便 
于 更 新 ; 而 在 功能 比较 复杂 的 情况 下 ， 风 应 该 调用 相对 应 的 M 瑚 数 ， 这 样 一 来 建立 菜单 界 
面 的 程序 段 就 变 得 非常 简洁 。 














3.5.3 实例 

从 编程 的 角度 来 看， 菜单 的 回应 采用 调用 M 到 数 的 方式 是 非常 简单 的 ， 而 回应 采用 程 
序 段 的 方式 则 相对 复杂 一 些 ， 丰 在 此 处 介绍 一 个 采用 程序 毁 作 为 菜单 回应 的 例子 ， 其 功能 是 
蝇 示 正 投影 和 透视 投影 (中心 投 影 ) 产生 的 不 同 效果 。 


















































function []】 = projdemoe (); 
双 
% BEBBI 2000 
figure〔《“Num' of 人， Menu none ，Name ，… 
“Dermo of Projection BBI 2000 ，…- 
units normal pos ，[.01 .03 .985 .9]); 
= VerIsion 
证 stremp (wy 【〔1)， 3) 9 MATLARB 5.X 
c='eylinder ( [1 .351，36); eolormap ( [1 .6 .3])37 
c= [eset (gca blotbox 一，[111]， zlim  ，[0 21) 和 ]; 
cell 三 ci C2= “set 【gca “proj“， “Pers “3 
cl2= [erview (45，35.3)11 el13= [eview 《20.7，19.5)3]5 
c14= [ec'view (90，0)3 7 els= [eview (0，90)1] 
c22 = “cylinder ( [1 .3，36)1 
rc22= [ec22 "campos ( [002]);]; 
elseif strcmp (v (1)，4 7)5 双 MATLAB 4.2 
c='eytHinder( [1 .5]，36)1 colormap ( [1 .6 .3]73 
cl2= [eview (45，35.3)1) cl3= [cview 《20.7，19.5)7]; 
cl4= [eview (90，0)) el5= [eview (0，90)， 
cd42 二 ' 开 二 view;i wsum fahbs (于 (1，1: 3)))i h=sum (abs ( 开 (2，1: 3 1 
cd42= [ce42 set (gca asp“，[wAh nan]， aim ，[102])5] 
ec= [eed2]; cell= [em cl2= fce12 c42 1 ; 
cl3= [el3 o42]， cl4= [el4 e42];， el5= [el5 cd42] ; 
c2= [az， 引 ] = viewi 定 = viewmtx (az，el，25)5 view (于 3 
c= fc2 ec42];， whitehg ( [.8 .8 .8 
c2= [ec' 工 =viewmtx (0，90，38.94，[.5 .50])，rview (本 ) 1]; 
c22= foe22 ww=sum (abs (于 《1，1: 3)))5 h=sum (ahs《 开 (2，1: 3)773] 
c22 = 「[c22 'set 《gca, asp “，[wAh nan], zlitmmtmnod auto ii 
end ji 


*。 8 
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t1 = 一 "title 【Orthograbhic 1 亿 = title ( Perspective) 

HL1= uimenu 《lab ， 必 Drthographic ); % 正 投影 菜单 
HI11 = uitmenu 【HL1，lab' ， 属 Normal eall，[ell 计 ]); 
H12 = uimenu 【Hi， ab ， 人 用 Isometric ,eall ，[el2 t11); 
Hl13 = uimenu〈《HL， ab ， 人 Dimetric eal  ，[el3 tL]); 
H14= uimena (HL，lab' ， 统 入- axis'，cal'，[eld4 二]); 
H15 = uimenu 《Hi ab ， 收 Zaxis'，ceail，[els 订 ]); 

H2 = uimenu 人 ab ， 覆 Perspective ); % 透视 役 影 菜单 
H21= uimenu (H2，lab'， 且 Normal cal ，[cll oo 记 ]); 
1H24 = uimenu 《H2, lab ， 及 科 一 axis call ，[el4 c2 人 世 ]); 
H25 = uimenu【H2，'lab'， 有 2 -axis'，call ，[cls c2 志 ]); 
Ho22 = uimenu (H2， jab'， 有 Top point ，sep on call ，[c22 t]) 

eval 《ci 





3.6 按钮 式 界面 


使 用 MATLAB 可 以 建立 按钮 、 滑 标 、 文 本 框 、 弹 出 式 菜单 等 等 控制 框 ， 从 而 建立 起 一 
种 比 用 户 菜单 界面 更 为 灵活 的 交互 式 界面 ， 这 种 界面 称 为 控制 框 界面 或 按钮 式 界面 。 按 钮 式 
界面 的 优点 与 用 户 菜 单 界面 的 优点 类 似 ， 但 是 便 用 起 来 更 方便 ， 功 能 更 强大 ， 但 是 按钮 式 界 
面 的 编程 要 相对 复杂 一 些 。 


3,6,1 用 产 控 制 契 
使 用 uicontrol 函数 就 可 以 建立 起 各 种 控制 框 ， 它 也 是 一 种 对 象 ， 称 为 用 户 控制 框 对 象 ， 
它 与 笃 标 对 象 一 样 ， 属 于 第 二 层 对 象 。 


。， uieontrol 困 数 
uicontrol 函数 的 功能 就 是 建立 各 种 控制 框 ， 其 用 法 是 : 
9$ HH= uicontrol 《bl1，y1， 了 也，v， 站 9，3，p4，v4， 本 
pi， 权 ， 国 ，4 等 为 用 户 菜单 对 象 的 属性 ， 而 1，v2， 归 ， 叶 等 则 为 相应 的 属性 值 ， 
弄 清楚 各 属 作 和 属性 值 才能 正确 好 使 用 uicontroi 函数 。 日 为 用 户 菜单 的 句柄 。 
4.2 版 中 用 户 控制 框 对 象 的 各 种 属性 如 下 : 
BackgtroundColer 
CallBack 
FotregrouredCeler 
HorizontalAlignment:，[ le 人 ，teenterl | right ] 
Max 
Min 
了 oslitieom 
StTiB 区 
. 中， 
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Style: [ 1pushbutton} |] radiobutton | checkbox | editltext | slider | frame | popupmenu] 
Units: | inehes | centimetetrs | hormalized | points | Pixelsl ] 

Value 

ButtonDownFcn 

CHipping: [ ton} | off ] 

Interruptible，[ fno| | yes ] 

Parent 

UserData 

Visible: [ lon | off ] 

在 用 户 榨 制 框 的 各 项 对 象 属性 中 ，Style 和 Callhack 是 最 基本 的 、 最 重要 的 。 


'Style【〔 类 型 ) 

此 属性 用 一 个 字符 串 来 指定 控制 框 的 类 型 ， 属 性 值 共 有 8 个 : [ ;pushhutten| | radiobut- 
tion | eheckbox | edit | text | slider i frame | popupmenu ]， 其 含义 依次 为 技 钮 、 无 线 按钮 、 
检查 框 、 编 辑 框 、 文 本 框 、 滑 标 、 边 框 、 弹 出 式 菜单 ， 缺 省 类 型 为 按钮 。 各 种 类 型 的 用 户 控 
制 框 如 图 3.6 所 示 。 

投 钮 可 以 简化 为 Push， 它 应 用 得 最 为 广泛 ， 按 一 下 接 钮 执行 某 一 种 特定 的 操作 。 弹 出 
武 药 单 可 以 简化 为 Poepup， 它 需要 事先 规定 儿 种 操作 ， 然 后 使 用 鼠标 来 选择 。 编 辑 框 提供 了 
使 用 键盘 来 输入 字符 串 的 功能 。 文 本 框 的 功能 是 进行 说 明 。 滑 标的 外 形 和 作用 类 伺 于 一 个 电 
位 器 ， 它 可 以 完成 数据 的 微调 。 边 框 的 作用 比较 简单 ， 基 本 上 是 用 来 给 控制 框 划 是 一 个 区 
域 。 签 查 框 和 无 线 按钮 的 作用 出 较 接 近 ， 都 是 用 来 在 两 个 状态 下 进行 切换 ， 或 在 一 组 选项 中 
选择 一 项 。 

5 版 中 ， 还 有 另外 两 种 控制 框 的 类 型 ，toggliebutton 和 listbox， 意 为 切换 按钮 和 列表 。 


，Callback 【回应 ) 
回应 的 属性 值 为 一 个 字符 串 ， 它 代表 着 执行 某 种 特定 的 操作 ， 这 与 用 户 菜 单 的 回应 是 完 
全 -- 术 的 。 一 般 挫 制 框 的 回应 多 为 调用 某 个 M 函数 来 完成 某 种 操作 。 


:BackgroundColor 【背景 色 ) 
背景 色 用 来 指定 革 个 控制 框 的 背景 颜色， 它 可 以 简化 为 Back。 


,ForegroundColor 【前 景色 ) 
前 最 色 用 来 指定 某 个 控制 框 的 前 景 颜色 ， 它 可 以 简化 为 Fore。 


.HerizontalAlignment 【水 平 位 置 ) 

永 平 位 曾 规 定 了 沿 水 平方 向 上 各 种 控制 框 采用 的 对 齐 方式 ， 其 展 性 值 有 3 个 [ ljeftl | 
wenter | right ]， 其 含义 依次 为 左 对 齐 、 中 间 对 齐 、 右 对 齐 ， 缺 省 值 是 中 间 对 齐 。 

属性 各 可 以 简化 为 Horiz。 


= 和 铀 且 ， 
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图 3.6 者 种 业 型 的 用 户 控 制 杠 
” Position (位 置 ) 
位 置 的 属性 值 为 向 基 [left bettom width height]， 单 位 由 Units 属性 指定 ， 和 其 它 的 位 
置 属性 一 样 ， 它 是 用 来 表明 某 个 控制 框 的 具体 位 置 。 
属性 名 可 以 简化 为 Pos。 


String 【字符 串 ) 


字符 惠 属 性 在 按钮 、 无 线 按钮 、 检 查 框 和 弹出 式 菜单 中 用 来 添加 标志 ， 而 在 编辑 框 中 则 
代表 着 返回 的 字符 串 。 


“Value 《数值 ) 
数值 属性 用 在 滑 标 、 无 线 按钮 、 检 查 框 等 类 型 的 控制 框 内 ， 来 返回 特定 的 数值 。 


Max (〈 最 大 值 ) 
用 来 明确 数值 属性 的 最 大 数值 。 


Min (最 小 值 } 
用 来 明确 数值 属性 的 最 小 数值 。 


”UserData 【用 户 数据 ) 

用 户 数据 的 作用 与 用 户 菜单 中 用 户 数 据 的 作用 是 完全 一 样 的 ， 合 理 地 使 用 这 个 属性 ， 可 
以 非常 灵活 地 在 M 函数 和 用 户 控制 框 之 间 进 行 数 据 的 传递 。 

属性 名 可 以 简化 为 User。 


3.6.2 按钮 式 界 面 的 设计 


按钮 式 界面 (控制 框 界面 ) 的 设计 方法 是 很 灵活 的 ， 但 是 一 般 都 采用 函数 递归 调用 的 方 
站 
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式 ， 即 使 用 一 个 M 画 数 来 调用 自己 。 人 掌握 按钮 式 界 面 设计 方法 的 最 好 方式 是 对 现成 的 程序 
进行 模仿 ， 然 后 根据 自己 的 具体 需求 来 进行 设计 。 典 型 的 按钮 式 界面 的 M 函数 为 graf2d.m， 
读者 可 以 在 MATLAB 的 demos 工 目 录 中 拷 到 它 。 

典型 的 按钮 式 界面 的 设计 方式 如 下 ; 

1) 建立 一 个 函数 ， 其 输入 参数 为 一 个 功能 字符 串 ， 它 代表 着 每 个 按钮 的 回应 。 

2》 定义 缺 省 的 切 能 字符 串 为 “初始 化 ”。 

3) 在 函数 中 ， 首 先 对 功能 字符 串 进行 判断 ， 若 它 是 “初始 化 "， 则 完成 对 整个 按钮 式 界 
面 的 建立 工作 ; 若 它 代表 着 某 个 具体 的 按 乌 ， 则 完成 该 按钮 所 对 应 的 功能 。 

4) 不 同 按 包 的 画 记 方式 是 不 一 样 的 ， 且 体 的 方法 见 下 面 的 实例 。 

下 面 是 按钮 式 〈 控 制 杠 式 ) 界面 的 设计 流程 图 ， 

function [] = uictl (action); 

六 


让 nargin< 1i action 二 “initialized endj 








计 sttermp 【action，initialized ); 





建立 按钮 式 界面 





elseif stremp 《acfion，buttonl 》 





执行 按钮 1 的 功能 





elseif strcmp 《action，button2 ) 3; 





执行 按钮 2 的 功能 





elseif stremp 【action。 button3 ) 1 


执行 按钮 3 的 功能 














end3 


3.6.3 实例 
在 此 处 介绍 一 个 建立 按 饭 式 界 面 的 M 函数 uidemo.m， 它 在 屏幕 上 的 显示 效果 见 图 3.6， 
读者 可 通过 对 它 的 理解 和 模仿 来 建立 自己 的 用 户 控制 框 界 面 ， 这 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 








funetion [] =uidenmo (actiony); 


久 

%  BBI 1999 

global H21 H31 H41 H51 H61 % 将 各 句柄 定义 为 全 程 变量 
if margin<l; % 缺 省 值 的 设 定 


action 一 “initialized ; 
H21= -1; H31= -1; H41= -1 HSl= 一 1; H61= 一 二 
。 97 ， 
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endi; 
让 strecmp 《action，initialized ) 
figure 人 《Name ， DEMO OF UICONTROL BEBI 99711 ，… 
:um off Units Mormal Pos ，[0.20.2 .7 .7]，… 
“Coeleor ，[111 7 
% 设 定 坐 标 轴 
axes【《“LJnits "Normal ，Pos ，[0.080.1 .7 .84]1，wis ，eff)i; 
% 在 屏幕 右面 建立 一 个 暗 绿色 的 区 域 用 来 放置 各 种 按钮 
H0 = uieonttol (Style ，Frame'，Units ，Normal ，… 
Pos ， .820 .21]， Back ，[.2 .4 .4]) 
% 建立 一 个 按钮 
Hl = uiconttel ( Style ，Push ，Units ，Notrmal ，… 
Position ，[ .84 ,9 .15 .05]，… 
“String' ，Pushbutton ，… 
Callback uidemo 〔〈 Push) 3 
% 建立 一 个 弹出 式 药 单 
H2 = uicontrol ( Style ，Popup ，Units ，Nortmal ，…… 
“Poesition ，[.84 .8 .15 ,05]，Bacgk ，[111]， 和 … 
“String ，str2mat 人 Tteml ，Iterm2 ，… 
“item3 Itemd4 ，ItemS )，… 
Caliback' ，uidemo 《Popup 7) 和) 
% 建立 一 个 无 线 按钮 〔 注 : 有 些 5.2 版 的 MATLAB 不 支持 无 线 按钮 ) 
H3 = uicontrol ( Style ，Radio ，Units ，Normal ， 
"Position ，[ .84 .7 .15 .05]， 
“String“ ,Radiobutton Back ，[.8 .8 .8]， 
“Caltback ，uidemo 【〈 ”Radio 3 35 
% 建立 一 个 检查 框 〈 注 ， 有 些 5,2 版 的 MATLAB 不 支持 检查 框 ) 
H4 = uicontrol ( “Style ，Checkbox ，Units ，Noermal ，… 
“Position"，[ .84 .6 .15 .05]， 
“String' Checkbox ，Back ，[ .8 .8 .8]，… 
Callback' uidemo 人 《Checkbox 3 
% 建立 一 个 滑 标 
HS = uicontrol ( Style ， Slidef ，Umnits ，Normal ，… 
"Position ，[ .84 ,5 ,15 .04j，， 
Back ，[.8 .8 .8]，Value ，.618，… 
“Caliback uidemo 《Slider 3 3) 
% 建立 一 个 编辑 杠 
H6= uieontrol (Style ,下 qit， Units ，Normal ，…… 
Position ，[.84 .4 .15 .04]， 人 … 








，98 ， 
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"Back ，[11 菇 String ，Edit ，… 
“Callbacek uidetmo 【Edit 和) 
% 建立 一 个 文本 框 
H7 = uicontrol ( Style"，Text ，LJnits ，Normal ， 
Position ，[ .84 .3 .15 .04]，… 
'String ，TEXT Hack ，[111])， 
elseif strcmp 《action，Push ) % 按钮 的 回应 
text【 .1 ，1，PushButtormr ，FontSize ，10) 4 
K= get (gco Value ); text【〈.4，1，int2str (kJ)，FontSize ，10); 
alseif strecrmmp 《action，Popup ) % 弹出 式 药 单 的 回应 
text 【〈.1，.88，PopupMenu ，FontSize ，10)3 
让 H21>0 delete {(H21); end; 
K = pet 《gco，Walue ); 
H21=text【.4，,88，int2str (k)，FontSize ，107); 
elseif strernb 【acrion。，Radio ); % 无 线 按钮 的 回应 
text【《.1，.736，RadioButtomn ，FontSize ，10); 
让 II3 Di delete 【HE317) ， engoi 
kk= get (geco，Value ); 
H31= text《.4，.76，int2str【k)，FontSize ，10) ; 
elseif stretap (action Checkbox );， %% 检查 框 的 回应 
text【.1，,.64，CheckBox ，FontSize ，10); 
证 H41>>0D; delete《H41)3 endi 
KK= get (gco，Value ); 
FEH41 = text《.4，.64，int2str《k)，FontSize ，10) 
ejlseif sttcmp 〈《action，Slider ); % 滑 标的 回应 
text【.1，.52，gSlider ，FontSize ，107) 1; 
让 HSL >0; delete 【HS1) ;end 
K= get 《geo，Value ) 1 
HST= text【〔.4，.52，mnum2str 【KE)，FontSize ，10) ; 
kK= get 【gco，Min 7) text【〔.6，,52，int2str 【《K)， “FontSize ，107) 1 
kk=get (gco，Max )1 text【〈.60，.52，int2str 《上 7，EFontSize ， 107 
elseif sttemp 《action， Edif ); % 编辑 框 的 回应 
text【《.1，.4，Edit FontSize ，10) 
让 HH61>0; delete《H61); end;i ss=Bget 【geco，String ); 
H61= text〔.4，.4，s， "FontSize"，10，FontAngle ， “Ttalic ) ; 
end; 
将 上 面 的 程序 输入 然后 运行 该 函数 ， 通 过 选择 各 按钮 ， 并 根据 屏幕 上 的 具体 显示 内 容 ， 
就 可 以 理解 各 个 按钮 的 回应 方式 了 。 
按钮 回应 就 是 执行 一 个 特定 的 程序 段 ， 或 调用 某 个 M 函数 ; 弹出 式 药 单 的 回应 是 一 个 
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生生 于 全 守 全 全 和 和 和 和 和 生 全 生生 生生 和 
数 ， 它 与 菜单 的 项 数 相关 ， 因 此 根据 这 个 数 ， 就 可 以 确定 使 用 者 选择 的 是 哪 一 项 ;无 线 按 钮 
的 回 庶 为 “ 真 ” 和 “ 假 "，1 代表 选中 ， 而 04 代表 未 选 ; 恰 查 框 的 情况 与 无 线 按钮 类 似 ; 滑 
标的 回应 为 一 个 归 一 值 ， 而 具体 的 数值 可 以 田 这 个 归 值 与 最 大 人 和 最 小 值 共 同 来 确定 ;， 编 
辑 框 的 回应 就 是 一 个 字符 串 。 



































3.6.4 其 它 的 挥 制 框 


在 MATLAB 中 还 提供 了 一 些 其 它 的 控制 框 ， 如 ， uigetfile、uisetfile 、uisetfont、uiseteol- 
cr 等 等 。 


”uigetfile 范 数 

uigetfile 函数 的 功能 就 是 建立 一 个 标准 的 对 话 框 来 打开 文件 ， 其 用 法 是 ， 

[FileName，Path] = uigetfile (Etype，Name); Ftype 为 字符 串 ， 它 用 来 指定 文件 的 
类 型 ， 通 常 使 用 文件 的 后 缀 ; Name 为 对 话 框 的 
名 称 。FileName 为 被 打开 的 文件 名 称 ; Path 为 该 
文件 的 路 径 名 。 

少 [F，Pj = uigetfile ( * ,wav，ODOpen ); 打开 机 AV 文件 ， 殉 图 3.7。 




















图 3.7 打开 文件 的 对 话 框 【F= "cehord, waw，P=' ee，A wijndowsv medias 人 


"uiputfile 函数 

uiputfile 郴 数 的 功能 就 是 建立 一 个 标准 的 对 话 框 来 情 存 文件 ， 其 用 法 是 : 

》 [FileName，Path] = uiputfile 【Frtype，Name]i Ftype 为 字符 串 ， 它 用 来 指定 文件 的 
类 型 ， 通 常 使 用 文件 的 后 邹 ; Name 为 对 话 框 的 
名 称 。FileName 为 被 储存 的 文件 名 称 ; Path 为 该 














文件 的 路 径 名 。 
》 [下 ，P] =uiputfile (”* .wav ，Save as )1 储存 到 AV 格式 的 文件 。 
“uisetfont 孙 数 
uisetfent 苑 数 的 功能 就 是 建立 一 个 标准 的 对 话 框 来 改变 字 昼 ， 其 基本 用 法 是 : 
》HHI= uisetfont (HI1D) ; HI 为 训 改 变 的 字体 所 对 庶 的 句柄 ， 即 坐标 对 象 的 名 


桐 或 文本 对 象 的 可 柄 ， 而 联 为 返回 的 句柄 。 


四 下 
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HI1=text(.1，.5，abc ) 1 H2=text( .1，.7，efg 5 再 =uisettont (Ht); 
仅 改 变 'abe 的 空 体 。 


，uisetcoloer 檀 数 

uiseteolor 玉 数 的 功能 就 是 建立 一 个 标准 的 对 话 框 来 改变 颜色 ， 其 基本 用 法 是 

》H= uiseteolor (HIl): HI 为 要 改变 的 颜色 所 对 庶 的 句柄 ， 如 图 形 窗 口 对 
象 、 坐 杯 对 象 、 文 本 对 象 、 线 条 对 象 的 柯 辆 ， 而 
也 为 返回 的 句柄 。 
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第 四 章 ”电子 系统 仿真 的 贡 用 工具 箱 


在 本 章 内 对 电 闻 系 统 仿真 过 程 中 经 常 使 用 的 工 上 其 箱 进行 简明 扼要 地 介绍 ， 其 中 包括 信号 
1 具 箱 、 符 号 运算 工具 箱 、 系 统 仿真 工具 箱 、DSP 工具 箱 、 通 信 . 上 具 箱 、 图 象 上 上 其 箱 和 编 
译 工 其 箱 。 















































4.1 _ SIGNAL 工具 箱 























SIGNAL 工具 箱 的 全 称 为 信号 处 理工 具 箱 ， 它 是 进行 电子 系统 仿真 必 不 可 少 的 工具 箱 ， 
存在 着 许多 不 同 的 版 本 ， 与 4.2 版 MATLAB 配套 的 是 3.0b 版 ， 与 5.2 版 MATLAB 配 套 
的 是 4.1 版 ， 与 .3 版 MATLAB 配套 的 是 4.2 版 。 在 本 节 内 介绍 3.0b 版 的 主要 内 容 。 











4.41.1 波形 发 生 妖 





由 ric 鸭 数 

diric 函数 用 于 建立 儿 里 替 业 函数 ， 该 函数 的 定义 是 4 (D = 鄙 TC 和 7， 其 中 局 表示 
在 Imum+2r] 区 间 内 ，d (0D 取 极 大 值 的 数目 。diric 函数 的 用 法 是 ; 

》d=diric (tft， NIDi t 为 向 量 或 称 阵 ，N 为 函数 的 参数 ，d 为 函数 值 。 

.sawtooth 国 数 

sawtooth 函数 用 于 建立 锯 些 波 函 数 ， 其 用 法 是 : 

$ X= sawrtooth 〔t); t 为 向 基 或 矩阵 ， 此 函数 的 周期 为 2r， 在 每 个 周期 内 函 

数 的 图 形 为 一 条 斜 线 、 函 数值 在 [-T1] 范围 内 。 
》x= sawtooth 〔【t，WW)i { 为 向 量 或 矩阵 ，w 的 取 值 范围 是 60 1]， 此 函数 的 周 


期 为 2r， 在 [0wx*r] 区 则 内 函数 的 图 形 为 一 条 上 升 的 
直线 ， 函 数值 从 - 1 增加 至 +1， 而 在 [w*rr] 区 间 
内 函数 的 图 形 为 一 条 下 降 的 直线 ， 范 数值 从 + 1 减 小 至 
一 。 


:sinc 图 数 


Si ， 开 “ 必 
sinc 函 煞 的 定义 sine (9 一 1 人 了 其 用 法 是 ; 


》xX=sSne (ti t 为 向 量 或 失 阵 ， x 为 函数 值 。 


，square 末 数 
1L02 ， 
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square 函数 用 于 建立 方 波 范 数 ， 其 用 法 是 : 

让 基 一 Square 【1t) 1 t 为 时 间 向 量 或 窍 阵 ， 范 数 的 周期 为 2r， 在 前 半 周 期 内 郴 数值 
为 +1， 而 在 后 半 周 期 内 函数 值 为 -1。 

放 X=square 〔【t，b)i t 为 时 间 向 晤 或 扔 阵 ， 王 数 的 周期 为 2r， 在 p 凋 的 周期 内 函数 
值 为 +14， 而 在 剩 下 的 周期 内 函数 值 为 -1。 


4.1.2 IIR 滤波 器 【无 候 症 击 响 刘 滤波 器 ) 设计 

在 MATLAB 中 ，UR 滤波 峰 的 设计 工作 就 是 要 确定 滤波 器 的 两 个 系数 向 量 a 和 hb。IIR 
数字 滤波 器 的 转移 范 数 为 : 
二 
忆 (z) 一 1] 十 CT 十 如 3 十 十 屯 各 

其 中 ， 分 子 的 系数 向 量 记 为 b， 分 母 的 系数 向 量 记 为 a。 数 字 汪 波 的 实现 是 采用 盖 分 方 
程 的 方式 ; 





3 二 1 十 六 ai 十 可 3 交 p-2 十 二 站 am 
一 弘一 人 3 
由 于 IIR 数字 滤波 器 的 设计 是 借助 于 模拟 滤波 器 的 设计 方法 来 完成 的 ， 也 就 是 说 设计 
IIR 数字 滤波 器 的 M 函数 亦 可 以 用 来 设计 模拟 洗 波 器 。 模 拟 滤 波 器 的 转移 函数 为 
Bfs) 53 十 5 1 十 5 二 1 
疝 () 5 十 区 5 风 十 吕 38 有 十， 十 不 放 13 十 如 册 
其 中 ， 分 子 的 系数 向 量 记 为 b， 分 母 的 系数 向 量 记 为 a。 模拟 滤波 器 就 是 用 电阻 、 电 次 
和 电感 元 件 来 实现 滤波 器 的 转移 函数 。 
“butter 函数 
butter 画 数 用 于 设计 巴特 伍兹 数字 滤波 器 和 巴特 伍兹 模拟 滤波 器 ， 巴 特 伍 兹 滤波 器 又 称 
为 最 大 平坦 沽 波 器 ， 巴 特 伍 兹 你 通 滤波 器 的 幅 频 特性 如 图 4.1 所 示 ， 畔 中 的 横 坐 标 为 归 一 化 
的 角 频 率 。 
butter 函数 的 用 法 是 : 
》[b，a] =butter (N， 鸡 nj 输出 向 量 a 和 日 为 呈 阶 巴特 伍兹 数字 低 通 让 
波 器 的 系数 。 输 入 参数 Wn 是 截止 角 闫 率 的 
归 一 值 ， 对 应 巴特 伍兹 滤波 器 来 说 截止 天 率 
就 是 3dB 点 的 频率 ， 码 。= 1 对 应 于 采样 角 闫 
率 的 一 半 ， 故 到 n 的 取 值 范围 是 [0 1]。 
》 [b，a] =butter〔《N， 丽 nrhigh ); 输出 向 量 a 和 b 为 阶 巴 特 伍兹 数字 高 通商 
波 器 的 系数 。 输 入 参数 Wn 是 截止 角 闫 率 的 
电 一 值 ，Wna 的 取 值 范围 是 [0 1]。 
》 [b，a] =butter (N，[WT 到 2])5; 输出 向 量 a 和 为 偶数 阶 巴特 伍兹 数字 带 通 
滤波 器 的 系数 。 输 入 参数 W1 和 到 2 分 别 为 
通 带 下 限 和 上 限 截止 角 频 率 的 归 一 值 ，0 < 
WII<W2<1L。 
》fb， 引 =butter 《N，TW1 友 2j，stop ); 输 埋 向 量 z 和 jb 为 偶数 阶 巴特 伍兹 数字 
”103 。 
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图 4.1 巴特 伍兹 低 通 速 波 器 的 幅 频 特性 


带 阻 泪 波 器 的 系数 。 输 入 参数 克 1 和 
W2 为 通 带 下 限 和 上 限 裁 止 角 频率 的 归 
一 值 , 8 < WII< 轴 2 < 1。 

Tb，a] =butter【N，Wn，s ); 输出 向 量 a 和 5 为 人 阶 巴特 伍兹 模拟 
低 通 滤波 器 的 系数 ， 对 于 模拟 汪 波 器 
来 说 WwWn 是 截止 角 频 率 ， 但 不 是 归 一 
值 ， 即 Wa 可 以 大 于 1。 

》 [b，a] =butter (N， 克 ny high ，s ) 输出 向 量 a 和 b 为 N 阶 巴特 伍兹 模拟 
高 通 滤波 器 的 系数 ， 对 于 模拟 姜 波 器 
来 说 wn 是 戴 止 角 频 率 ， 非 归 一 信 ， 
即 Wn 可 以 大 于 1。 

》 [fb，a] =batter (N，[W1T W2]，s )i 输出 向 量 a 和 为 N 阶 巴特 伍兹 模 氢 
带 通 姜 波 器 的 系数 ， 对 于 模拟 凄 波 器 
来 说 W1 和 双 2 是 通 带 的 下 限 和 和 上限 
截止 角 频 率 ， 非 归 一 信 。 

》 fb，a] =butter《N，[WW1 而 2]，stop ，s ) 输出 向 量 a 和 为 区 阶 巴 特 伍 茧 模拟 
带 阻 汪 波 器 的 系数 ， 对 于 模拟 姜 波 器 
来 说 妈 1 和 克 2 是 通 带 的 下 限 和 上 限 
截止 角 频 率 ， 非 归 一 值 。 








-buttord 函数 
buttord 函数 根据 通 带 的 衰减 和 阻 带 的 衰减 来 确定 巴特 伍兹 涉 波 器 的 阶 数 ， 其 用 法 是 ， 
》[N， 有 nn] =buttord【〔 友 p， 殉 s，RP，Rs); 
N 为 巴特 伍兹 数字 汪 波 器 的 阶 数 ，Wn 为 34B 点 的 归 一 角 频 率 。Ws 和 WP 分 别 是 通 带 
截止 角 频率 和 阻 带 截 止 角 频率 ， 见 图 4.2， 它 们 都 是 归 一 角 频 率 ， 并 且 有 上 < Wp< Ws< 1。 
，104 ， 





菏 四 齐 ”电子 打 统 馆 真 区 常用 工 走 箱 


Rp 是 通 带 的 衰减， 而 Rs 为 但 带 的 衰减 ， 衰 减 量 的 单位 为 dB。 
 [N， 枉 nn] =buttord 【 厂 p， 驳 s，RP，Rs，s ) 5 
N 为 巴特 伍兹 模拟 汕 波 器 的 阶 数 ， 双 na 为 3dB 点 的 归 一 角 频 率 。 鸡 s 和 玖 p 分 别 是 通 带 
和 上 阻 带 的 截止 角 频 率 〈 非 归 一 值 )，Rp 和 Rs 分 别 为 通 带 和 阴 带 的 训 减 ， 单 位 为 dB。 
必 。 
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范 4.3 要 比 雪夫 I 型 和 II 型 汝 波 雪 的 幅 频 特性 


，chebyl 数 

chebyl 函数 用 于 设计 切 比 雪夫 I 型 数字 庆 波 器 和 模拟 波 波 器 ， 此 型 滤波 器 的 特征 是 在 其 
通 带 内 ， 幅 频 特 性 在 一 定 的 范围 内 起 伏 变 化 ， 称 为 波纹 ， 见 图 4.3。chebyl 函数 的 虱 法 与 巴 
特 伍 效 镁 波 器 的 设计 类 似 ， 但 增加 一 个 输入 参数 R 来 描述 滤 纹 ， 单 位 dB。 


》 [Tb，a] =chebyl (N， 玖 mn); N 阶 切 比 雪 夫 I 型 数字 低 通 涉 滤器 
》[b，a] =chebyl (N，Wn，hpigh ); N 阶 切 比 雪夫 1 型 数字 高 通 泪 波 器 
》「h，a] = chebyl (N，fW1 到 2]); N 春 切 比 雪夫 工 型 数字 带 通 症 波峰 
$ fb， 时 =cepebyl〈N，[ 责 1 厂 2]，stop ); N 阶 切 比 雪 夫 工 型 数字 带 阳 滤波 器 
4 [b，a]j =ehebyl (N， 克 ns )i N 阶 切 比 雪 夫 I 型 横 拟 低 通 冲 波 器 
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$》[b，a] = chebyl (N，Wny high ，s); N 阶 切 比 雪 夫 工 型 模拟 高 通 滤 波 器 
》[b，a] = chebhyl (N，[WW1 砚 2]，s | N 阶 切 比 雪 夫 IT 型 模拟 带 通 污 波 器 
》[b,a] = chebyl(N, [到 1 现 2]，stop 7s ); N 阶 切 比 雪夫 IT 型 模拟 带 阻 读 波 器 


， cheblord 函数 
cheblord 函数 根据 通 带 的 训 减 和 阻 带 的 套 减 来 确定 切 比 雪夫 [型 滤波 器 的 阶 数 ， 其 用 法 
与 buttord 男 数 类 似 ; 
》[N,Wa]= cheblord(Wp, Ws,Rp, Rs)i N 为 切 比 风 夫 IT 型 数字 滤波 器 的 阶 数 ， 
Wu。 为 转折 角 频 褒 〈 归 一 值 ) 。 
9[N, Wan]= ceheblordfWp, 不 s Rhp, Ra si N 为 切 比 雪 夫 1 型 模拟 证 波 器 的 阶 数 ， 
克 。 为 转折 攻 频率 〈 非 归 一 值 ) 。 





”cheby2 国 数 

cheby2 函数 用 于 设计 切 比 雪夫 II 型 数字 滤波 器 和 模拟 沥 波 器 ， 此 型 滤波 器 的 特征 是 在 
其 通 带 内 幅 频 特 性 是 平坦 的 ， 而 在 其 阻 带 内 幅 频 特 性 成 起 优 变 化 《波纹 )， 见 图 4.2。che- 
by2 函数 的 用 法 与 chebyl 函数 的 用 法 类 似 。 

》[b，a] =cheby2 (N，Wn)i N 阶 切 比 委 夫 I 型 数字 低 通 证 滤器 

[fb，a]j = cheby2 (N，Wn highn ); N 阶 切 比 雪夫 工 型 数字 高 通 泪 波 器 

》[h，aj = cheby2 (N，[W1 W2]); N 阶 切 比 雪 夫 工 型 数字 带 通 讷 滤器 

》[b， cheby2 (N，[Wl 更 2], stop) 愉 阶 切 比 雪 夫 II 型 数字 带 阻 让 波 嚣 

》 [b，a] =cheby2 (N，Wn ss ); N 阶 切 比 雪 夫 II 型 模拟 低 通 泪 波 器 

9 [h，a] = cheby2 (N，Wa high ,si N 阶 切 比 雪 夫 开 型 模拟 高 通 剖 波 器 

》[b，a] = cheby2 (N，[W1 妈 2],，s 1， N 阶 切 比 雪 夫 I 型 模拟 带 通 滤波 避 

9$[b,a]l= oheby2(0N;,TW1 W2]，stop si AN 阶 切 比 雪夫 II 型 模 氢 带 阻 滤波 器 


它 了 




















cheb2ord 函数 根据 遗 带 的 总 减 和 阻 带 的 衰减 来 确定 切 比 雪夫 II 型 下 波 器 的 阶 数 ， 其 用 
法 与 chehlord 函数 的 用 法 相同 ， 
y[N,Wn] = cheb2ord(Wp, Was, Rp, Rs); N 为 切 比 雪夫 II 型 数字 滤波 器 的 阶 数 ， 
克 , 为 转折 角 频 率 〈 归 一 值 )。 


ceheb2erd 函数 


y[N, Wn] = cheb2ord(Wp, Ws,Rp, Rs,'s); N 为 切 比 雪夫 I 型 模拟 滤波 器 的 阶 数 ， 
。 为 转折 角 频 率 〈 非 归 一 值 )。 


- ellip 函数 
ellip 函数 用 于 设计 椭圆 数字 滤波 器 和 模拟 滤波 器 ， 这 种 滤波 器 的 特征 是 在 其 通 带 内 幅 频 
特性 成 起 伏 变 化 ， 这 种 变化 用 波纹 Rp 来 措 述 ， 而 在 其 阻 带 内 幅 频 特 性 也 成 起 伏 变 化 ， 这 种 
变化 用 波纹 Rs 来 措 述 ， 波 纹 的 单位 为 dB。eliip 函数 的 基本 用 法 是 : 
》 [b，a]l =ellip (N，Rp，Rs，Wn)i N 阶 李响 数字 低 通 滤 滤器 
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》[b，a] =elip《N，Rp，Rs， 有 hn， high ); N 阶 燃 圆 数字 高 通 囊 波 器 
》[b，a] =elip (N，RP，Rs，[ 机 1 殉 2])， N 阶 檐 圆 数字 带 通 证 滤器 
#[b，a] =elip (N， 有 pP，Rs，[ 胸 1 页 21，stop )， N 阶 策 加 数字 带 阻 汪 波 器 
9》 fb，al =elip (N，Rp，Rs，Wn s )i N 阶 椭圆 借 拟 低 通 注 波 器 
》[b，al =elip(N，RP，Rs，Wn，high ，s ); N 阶 棋 贺 和 借 氮 高 通 盖 波 器 
》[b，a] =ellip《N，RPp，Rs，[ 克 1 而 2]，s); N 阶 栏 图 模拟 带 通 滤波 器 
9》 [b，a] =ellip〈《N，Rp，Rs，[ 有 1 现 2]，stop as 3 N 阶 得 贺 模拟 带 阻 涉 滤 器 
:ellipord 函数 

ellipord 画 数 根 据 通 带 的 训 减 和 阻 带 的 训 减 来 确定 短 圆 滤波 器 的 阶 数 ， 其 用 法 与 

chebiord 酒 数 的 用 法 辑 同 : 
》TN， 丽 nn] =ellip【 有 bp， 而 s，RD，Rs); N 为 棋 图 数字 滤 波 器 的 阶 数 ， 


[Nbj=elipfWp, 而 s Rb,Rs，s ); 


W， 为 转折 角 频 率 〈 归 一 值 )。 
N 为 酉 圆 模拟 赎 波 器 的 阶 数 ， 
机 为 转折 攻 频率 〔〈 非 归 一 值 )。 


4.1.3 FIR 滤波 器 《有 限 冲 击 响 战 滤波 器 ) 设计 
FIR 小 波 器 的 主要 特点 是 其 相 频 特性 是 线性 的 ， 故 广泛 地 应 用 在 数字 信号 的 传输 系统 
内 。 在 MATLAB 中 ，FIR 焉 波 器 的 设计 工作 就 是 来 确定 滤波 器 的 系数 向 量 b。FIR 数字 滤 


波 器 的 转移 函数 为 : 


百 (z) 三 几 1 十 瑟 2 记 开 十 吾 3 十 十 站 


二 1 


数字 小 波 的 实现 也 采用 差分 方程 的 方式 : mr 二 了 1 隐 十 2 -1 十 而 3 开 i 了 十 十 六 -ml 


:firl 郴 数 


firl 函数 使 用 窗 函 数 法 来 设计 FIR 数字 站 波 器 ， 其 输入 参数 的 含义 与 IIR 滤波 器 相同 ， 


芋 函数 基本 用 法 是 ; 
》b=firl (N， 三 Di 


=frl (N， 贾 on high ); 


3》 b=firl (N，[W1 本 2]); 


N 阶 低 通 FIR 泪 波 器 【使 用 汉 阴 窗 ) 
N 阶 高 通 FIR 证 滤器 〈 使 用 汉 明 窗 ) 
N 阶 带 通 FIR 滤波 器 《使 用 汉 明 窗 ) 





》b=frl (N，[ 权 1 玖 2]1, stop)， RN 阶 带 阻 FIR 滤波 器 (使 用 汉 明 窗 ) 
若 要 使 用 其 它 的 窗 画 数 〈 见 表 4.1)， 则 可 用 输入 参数 来 说 明 ， 鲍 如: 
》b=fal (N， 机 hn，chebwin (NT+T，RR)) 

N 阶 低 通 FIR 滤波 器 【〔 使 用 切 比 雪夫 窗 ) 

bartlett (N 十 173) 

N 阶 高 通 FIR 滤波 器 【使 用 巴特 莱特 窗 ) 





9 b=ftrtl (N， 责 nbigh ， 


.fir2 本 数 





fir2 函数 使 用 窗 函 数 法 来 设计 任意 幅 频 特性 的 FIR 数字 滤波 器 ， 其 用 法 是 ， 
》 Ph=fa2 (N，F，M)， 


使 用 汉 明 窗 设计 N 阶 FIR 泪 波 器 ， 和 滤波 器 的 幅 频 特 狂 
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由 向 其 F 和 M 来 描述 ，F 为 归 一 化 频率 ， 其 元 素 的 数 
值 范 画 是 [10 1]，M 划 为 幅度 值 。 
若 要 使 用 其 它 的 窗 函 数 〈 见 表 4. 切 ， 由 可 用 输入 参数 来 说 明 ， 例 如 : 
》b= 了 到 【N， 生 ，M，chebwin (N+1，R)); 使 用 切 比 起 夫 窗 设计 阶 FIR 泪 滤 回 
》b= firz (N，F，M，bartlett (N+1))1 使 用 巴特 菜 特 窗 设计 N 阶 FIR 恋 波 器 
甫 4.1 信号 工具 箱 中 的 各 种 窗 裔 数 








窗 亢 数 说 明 
bartlett 人 n) an 个 数据 的 巴特 菜 特 窗 
blackrman 【ny) n 个 数据 的 布莱克 曼 窗 
boxcar 【器 nm 个 数据 的 拭 形 窗 
chebwin 《n，RR) mm 不 数据 的 切 比 雪 去 窗 ， 波 纹 为 民 分 丰 ，n 为 奇数 
hamming (ny) mn 个 数据 的 汉 明 窗 
hanning 《ny) nm 个 数据 的 汉 宁 窗 
aiser 《mn， betay n 个 数据 beta 参数 的 凯 泽 窗 
triang 《my) nm 个 数 桶 的 三 和 角 窗 
， firls 曙 数 


farls 画 数 合用 最 小 二 冬 方 各 近 法 来 设计 任意 幅 频 特 性 的 FIR 数字 证 波 器 ， 其 主要 用 法 
是 : 

》b=firls (N，F，MD); 使 用 最 小 二 乘 方 盘 近 法 来 设计 N 阶 FIR 证 波 器 ， 滤 
滤器 的 幅 频 特性 由 向 量 和 M 来 措 述 ，F 为 归 一 化 
频率 ， 其 元 素 的 数值 范围 是 [0 1]，M 则 为 幅度 值 。 

》b= frls(N，FE，M， 列 ); 使 用 权 向 量 三 来 估计 误 状 。 

hb= firs《N，F，M， hilbert ); 使 用 最 小 二 乘 方 逼 近 法 来 设计 N 阶 希 尔 伯 特 变 

换 器 。 
$b=firs(N，EF，M， 直 fferentiator ); 使 用 最 小 二 乘 方 盘 近 法 来 设计 IN 阶 微分 器 。 


，remez 曙 数 
remez 男 数 使 用 切 比 雪 去 台 近 法 〔〈 共 体 称 为 Parks -~ MeClelian 算法 ) 来 设计 任意 幅 频 特 
性 的 FIR 数字 证 滤器 ， 其 主要 用 法 是 ， 
》hb= remez【N，F，MD) 使 用 切 比 雪 夫 青 近 法 来 设计 N 阶 FIR 滤波 怖 ， 证 滤器 的 
幅 频 特性 由 向 量 开 和 M 来 描述 、F 为 归 一 化 频率 ， 其 元 
素 的 数值 范围 是 10 1]，M 虽 为 幅度 值 。 


》 b= remez 《N，F，M， 弄 )i 使用 权 疝 量 到 来 估计 误差 。 
》 b= rermez〈M， 了 ， M，hilbert ); 合用 切 比 雪夫 通 近 法 来 设计 N 阶 希 尔 伯 特 变 换 
句 。 


》 b=remez《MN，FE， M， differentiator ); 使 用 切 比 雪夫 青 近 法 来 设计 N 阶 微分 器 。 
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'， remezord 夯 数 

retmmezord 本 数 与 remes 函数 联合 使 用 ， 用 来 确定 remez 函数 的 各 项 输入 做 数 ， 其 主要 用 
法 是 : 

上 N，Fo，Mo， 醒 ] =Tremezotrd (FEF，M，DEV，Fs)， 

滤波 器 的 帆 频 特性 由 向 量 上 和 M 来 描述 ， 注 意 此 处 F 为 频率 前 不 是 归 一 化 频率 ，M 则 
为 幅度 值 ; DEV 为 允许 的 最 大 高 差 〈 波 纹 )， 忆 为 采样 频率 。 各 输出 参数 则 作为 reamez 硒 数 
的 输入 参数 。 





4.1.4 滤波 器 的 分 析 与 实现 
这 部 分 介绍 的 是 与 疙 波 器 使 用 有 关 的 M 函数 。 在 MATLAEB 中 ， 数 字 恋 波 的 实现 通常 是 
使 用 filter 函数 ， 关 于 该 画 数 见 2.8.5 


， freqz 本 数 
freqz 浮 数 使 用 Z 变 换 来 分 析 数 字 泪 波 器 的 频率 响应 ， 当 一 个 数字 姆 波 器 设计 完毕 之 后 
可 以 使 用 此 簿 数 来 确定 该 滤波 器 是 否 达到 了 预期 的 效果 ， 其 主要 用 法 是 : 

》freqz (hb，a); 输入 估 数 为 数字 庇 波 器 的 系数 向 量 。 画 数 执行 后 在 屏幕 
上 同时 显示 出 该 泪 波 器 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 此 线 ， 
注意 : 图 中 横 坐 标的 单位 为 妇 一 化 的 角 频 率 ， 它 等 于 1 
时 ， 实 际 频 率 为 采样 频率 的 一 半 。 

》h= freqz (b，a，f，fs); 输入 参数 b 和 a 为 数字 淡 波 器 的 系数 向 量 ， f 为 频率 向 量 ， 
单位 为 Hz， 为 采样 频率 ， 单 位 为 Hz。 输 出 参数 h 就 是 
该 数字 滤波 器 的 转移 函数 ， 得 到 了 转移 函数 h 之 后 便 可 以 
绘制 出 各 种 形式 的 幅 频 特 狂 曲线 和 相 频 特性 曲线 ， 如 对 数 
学 标 、 分 贝 坐标 等 等 。 


，freqs 画 数 
freas 组 数 根据 模 氢 网 络 的 转移 画 数 使 用 拉 普 拉 斯 变换 来 分 析 其 频率 响应 ， 模 氢 网 络 的 
转移 函数 可 以 由 系数 向 量 b 和 a 来 描述 ， 其 主要 用 法 是 : 
》 freqs 〈h，a) 1; 输入 参数 b 和 a 为 模拟 网 络 转移 表 数 的 系数 向 量 。 本 数 执行 后 在 
屏幕 上 同时 显示 出 该 网 络 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 ， 注 意 ， 
图 中 横 坐 标的 单位 为 角 频 率 ， 单 位 为 台 度 。 
》g=freds 〔【b，a，wJi 输入 参数 b 和 a 为 模拟 网 络 转移 末 数 的 系数 向 量 ，w 为 角 
频率 向 量 。 输 出 参数 g 就 是 该 网 络 的 转移 画 数 ， 得 到 了 转 
移 硒 数 g 之 后 便 可 以 绘制 出 各 种 形式 的 幅 频 特 竹 曲线 和 相 
频 特 性 曲线 ， 如 对 数 坐 标 、 分 贝 坐 标 等 等 。 


"impz 郴 数 
tpZ 泵 数 给 出 数字 沾 波 器 的 冲击 响应 ， 其 主要 用 法 是 ; 
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》impz (b，a); 输入 参数 为 数字 泪 波 器 的 系数 向 量 。 表 数 执行 后 在 屏幕 
上 显示 出 该 滤波 器 的 冲击 响 庶 。 

》[h， 可 =ippz (b，a)1; 输入 参数 为 数字 洪波 器 的 系数 向 其 。 输 出 参数 h 为 该 壮 
波 器 的 冲击 响应 序列 ， 而 寂 为 时 间 序 列 。 


grpdelay 琢 数 
grpdelay 函数 给 出 数字 滤波 器 的 群 时 延 ， 其 主要 用 法 是 : 
》grpdelay (b，a); 输入 参数 为 数字 滤波 器 的 系数 向 量 。 函 数 执行 后 在 





屏幕 上 显示 出 该 滤波 器 的 群 时 延 。 

》 [gd， 祖 ] =grpqelay (b，a); 输入 参数 为 数字 滤波 器 的 系数 向 晶 。 输 出 参数 妈 
为 该 滤波 器 的 群 时 延 ， 而 克 为 归 一 和 角 频 率 ， 单 位 
为 弧 庆 。 


，zplane 画 数 

zplane 函数 用 来 绘制 Z 平面 内 的 零 极点 图 ， 其 用 法 是 : 

》zplane (Z，P) Z 为 列 向 量 ， 它 袁 示 零点 的 位 置 ; P 为 列 向 量 ， 它 圳 示 极 点 的 
位 置 。 函 数 执行 后 在 屏幕 上 显示 出 相应 的 短 极 点 图 ; 在 图 中 x 
表示 极点 ，e 表 示 零 点 。 

》 zblane 〔b，ay); 输入 参数 为 转移 函数 的 系数 行 向 量 ， 天 数 在 执行 的 过 程 中 先 计 
算出 零点 和 和 极点， 然后 捍 显 示 出 零 极点 图 。 





.filtfil 画 数 
filtfilt 表 数 将 信和 导 序 列 泪 波 两 次 ， 一 次 为 正 向 滤波 ， 另 一 次 为 反 向 滤波 ， 这 样 做 的 结果 
是 实现 了 零 相 移 ， 同 时 将 滤波 器 的 欠 数 等 效 地 提高 了 一 倍 。 它 的 用 法 是 : 
》y=fitfilt (b，a，x); xx 是 信号 序列 ，y 是 滤波 器 的 输出 序列 ，b 和 a 是 数字 泪 
波 器 的 系数 向 量 。 


4.1.5 线性 系统 变换 
信和 号 工具 箱 内 设置 了 很 多 在 线性 系统 之 间 进 行 系统 变换 的 表 数 ， 见 表 4.2。 


4.1.6 变换 

，cezt 画 数 

czt 表 数 用 来 在 指定 的 路 径 上 对 信号 序列 进行 2 变换， 它 的 用 法 是 ; 

》g=czt(x，m， 到 ，aj x 是 信号 序列 ，m、w 和 a 均 为 标量 ， 用 来 确定 z 平 面 上 
的 路 径 ，z=ax w.-〈- (0; 中 -1))。 输 出 序列 为 g。 

》g=czt (xi x 是 信和 叶 序 列 ， 输 出 序列 为 g， 采 用 缺 党 的 路 径 ， 其 结 
果 与 芋 (x) 相同 。 


“离散 余弦 变换 〔〈DCT) 
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甫 4.2 信号 工具 籍 中 的 各 种 线性 系统 变换 函 北 


变换 郴 雪 


说 明 





民 = poly2rc( 生 ) 

二 一 te2polyf 区 ) 

[A,B,C,D] = sos2ssfsos) 
[Z, P, 玫 ] = sos2zpfsos) 

sa08 二 ss2sos[A,B,C,D) 
[ba = ss 和 ,BC Diu) 
[Z,P, 玫 ] = ss2zpfA, BC Dio) 
[A,B,C,D] = tt2ss(b, ay 

[Z, 下 ,区 ] = tt2zptb,a) 

[hb,a] = zp2t 区 2, 卫 , 玫 ) 

[六 ,外 C 站 ] = zp2ss( 2 玫 ) 
sos 一 zpP2so6k 了 ,了 , 玉 ) 


yy 三 dct 【xj 
》x=idct 《7)i 


:离散 希 尔 伯 特 变 搜 
》Yy=hitbert (xy); 


4.1.7 信号 统计 处 理 


将 烙 型 滤波 器 的 雪 项 式 系数 向 量 A 转换 为 反射 系数 向 量 开 
将 格 型 滤波 器 的 反射 系数 向 量 多 转换 为 过 项 式 系数 癌 量 和 A 
将 分 用 二 阶 模型 参数 sos 换算 转换 为 状态 变量 抢 陈 A, BC,D 
将 分 妇 二 阶 模型 参数 sos 换算 转换 为 复 频 域 内 的 堆 极 点 方程 
将 状态 变量 矩阵 A, B,C, 了 换算 转 摘 为 分 段 … 阶 模型 参数 sos 
将 状态 变量 矩阵 转换 为 复 频 域内 的 转移 困 雪 

将 状态 变量 矩阵 转换 为 复 频 域 崔 的 堆 极 点 方程 

将 复 频 域内 的 转移 函数 转换 为 状态 变量 算 阵 

将 复 频 域 内 的 转移 函数 转换 为 零 极点 方程 

将 复 频 域内 的 零 极 上 方程 转换 为 转移 画 数 

将 复 频 域内 的 零 极点 方程 转换 为 状态 变量 失 阵 

将 复 频 域内 的 零 极点 方程 换算 转换 为 分 段 二 阶 模型 参数 sos 


y 是 x 的 离散 余弦 变换 。 
x 是 了 的 离散 余弦 逆 变 换 。 


x 是 实数 向 量 或 矩阵 。y 的 虚 部 为 离散 希 尔 伯 特 变换 的 结果 ， 
实 部 仍 为 输入 的 实数 x，y 称 为 x 的 解析 信号 。 


在 信号 处 理工 具 箱 内 提供 了 若干 分 析 平稳 落 机 信号 的 M 函 教 。 


”psd 天 数 


psd 函数 使 用 克 elch 的 平均 周期 图 法 〈 又 称 为 加 权 交 到 平 均 法 ) 来 估计 一 个 戎 机 信号 序 
列 的 自 功率 谱 ， 它 的 基本 用 法 是 : 
》Pxx= psd(《x，nttt， 引 ，window)3 x 输 入 的 信 生 序列 ，Pxx 是 它 的 自 功 率 谱 。nttt 


》 了 Pxx=psd(《x)]i 


》Ppsd〔x，y，ntit，， 


。 csd 本 数 


是 FFT 的 长度，fs 为 采样 频率 ，window 为 使 

用 的 窗 函 孝 。 

使 用 缺 省 的 参数 来 进行 估计 信号 的 功率 谱 。 当 

序列 的 长 度 小 于 256 时 ，nftt = length 〔x)， 香 

则 nttt=256， f=2【〔( 归 一 值 ); 使 用 汉 明 窗 。 
三 inqdow)i 绘制 功率 谱 曲 线 。 


csd 函数 使 用 Welch 的 平均 周期 图 法 〈 又 称 为 加 权 交 三 平均 法 ) 来 估计 两 个 戎 机 序列 局 
的 交叉 功率 谱 ， 它 的 基本 用 法 是 : 


， 11l1l ， 
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》 了 Pxy= csd 《x，y，Hift，f，window); 

x 和 y 是 输入 的 两 个 序列 ，Pxy 是 两 个 随机 信和 号 序列 间 的 交 允 动 率 谱 。nitt 是 FFT 的 长 
度 ，f 为 采样 频率 ，window 为 使 用 的 窗 函 数 。 

》 了 Pxy= csd 【x，y) 

使 用 缺 省 的 参数 来 进行 估计 交叉 功率 谱 。 当 序列 的 长 度 小 于 256 时 ，nftit= length (zx)， 
否则 nttt= 256; 和 外 =2《〈 归 一 值 ); 使 用 汉 明 窗 。 

》esd 【xz，y，ngft，f，window)y 绘制 交叉 功率 谱 昌 线 。 


”ceohere 末 数 

cohere 函数 使 用 机 eleh 的 平均 周期 图 法 〈 又 称 为 加 权 交 和 琶 平 均 法 ) 来 估计 两 个 随机 序列 
之 间 的 相干 丽 数 ， 它 的 基本 用 法 是 : 

》 Cxy = eohere (xx，y， nift，a，windowy) 

x 和 yy 是 给 入 的 两 个 序列 ，Cxy 是 相干 丽 数 ，Cxy = 《ahs (Pxy) .2) .A《Pxx， 
_，Pyy)， 其 数值 范围 在 0 和 工 之 问 。 nafft 是 FFT 的 长 度 ，fe 为 采样 频率 ，windew 为 使 用 的 窗 
耳 数 。 

》Cxy= ecohere (x，y); 

使 用 缺 省 的 参数 来 进行 估计 相干 函数 。 当 序列 的 长 度 小 于 256 时 ，nft= length 《xy)， 
否则 nift=256; 刀 =2《〈 归 一 值 ); 使 用 汉 明 窗 。 


.cohere (x，m ntfft，fs，window);， 绘制 相干 函数 曲线 。 


， tte 函数 

te 函数 使 用 克 elch 的 平均 周期 图 落 〈 又 称 为 加 权 交 琶 平 均 法 ) 来 估计 输入 随机 信号 序 
列 和 输出 信号 序列 之 间 的 转移 函数 ， 它 的 基本 用 法 是 ， 

9》 Taxy= tie (x，y， Htft，fs，windowrhi 

x 是 输入 的 随机 信号 序列 ，y 是 输出 的 信和 号 序列 ，Txy 是 对 转移 函数 的 估计 ，Txy = 
Pxy.APxx 。nftt 是 FFT 的 长 度 ， 所 为 采样 频率 ， window 为 使 用 的 窗 琐 数 。 

》Txy= te (xy 

使 用 缺 省 的 参数 米 进 行 估计 转移 函数 。 当 序列 的 长 度 小 于 256 时 ，nifft= length 〈x)， 否 
则 ntftt= 256; 玉 =2《 归 一 值 ); 使 用 汉 盟 窗 。 

y tfe (x，y，nfft， 吉 ，window)i 绘制 转移 函数 曲线 。 


，xcotrr 男 数 

Xcotz 丽 数 用 来 估计 两 个 随机 序列 的 互相 关 画 数 或 一 个 随机 序列 的 自 相 关 天 数 ， 它 的 基 
本 用 法 是 ; 

》rxy=xcofr 〔(X，y)》; x 和 y 是 两 个 随机 信号 序列 ，rxy 是 对 互相 关 函 数 的 估计 。 

9 TXX 一 XeOIT 【X)i x 是 一 个 随机 信和 号 序列 ，rxx 是 对 自 相关 冰 数 的 估计 。 


“xcov 图 数 
"1t2 ， 
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xcov 函数 用 来 估计 两 个 随机 序列 的 互 协 方差 函数 或 一 个 随机 序列 的 自 协 方差 画 数 ， 它 
的 基本 用 法 是 ; 

》 exXYy 一 Xecov 【区 ，y) 1 xX 和 y 是 两 个 随机 信号 序列 ，cexy 是 对 互 抄 方差 国 数 的 佑 计 。 

放 CX 人 一 Xeov 【〔X] 1 x 是 一 个 随机 信号 序列 ，exx 是 对 自 协 方差 函数 的 估计 。 


4.1.8 特殊 操作 

"decimate 国 数 

decimate 画 数 的 功能 是 使 用 低 通 恋 波 器 对 离散 数据 进行 较 低 速率 的 重新 采样 ， 这 个 过 程 

称 为 抽 选 ，decimate 函数 的 用 法 是 ; 

yy= decimate (xx，R，N); x 是 离散 序列 ，y 是 抽 选 后 的 离散 序列 ， 及 是 输入 的 采 
样 率 与 输出 的 采样 率 之 比 ，R> 1。 数 据 抽 选 使 用 的 是 
N 阶 切 比 雪 夫 低 通 滤波 器 。 

》y= decimnate 【(x， 及 ); 使 用 8 阶 的 切 比 雪夫 I 型 低 通 滤波 器 进行 数据 的 抽 选 。 

》y= decimate (x，R，N fir)i 便 用 N 阶 的 FIR 低 通 滤波 器 进行 数据 的 抽 选 。 

》y= decimate (x， 肥 ，fir ) 使 用 30 阶 的 FIR 低 通 滤波 器 进行 数据 的 抽 选 。 


* tmnterb 冰 数 
interp 画 数 的 功能 是 使 用 低 通 插值 的 方法 对 离散 数据 进行 较 高 速率 的 重新 采样 ， 其 基本 
用 法 是 : 
》y= decimate 《x， 及 ) x 是 输入 的 离散 序列 ，y 是 输出 的 离散 序列 ，R 为 输出 的 
采样 率 与 输入 的 采样 率 之 比 ，R>1。 


， ieseinple 范 数 
resernple 函数 的 功能 对 离散 数据 采用 不 同 的 采样 速率 进行 重新 采样 ， 其 中 便 用 了 凯 渗 低 
通 滤波 器 作为 反 混 迁 滤 波 器 ， 其 用 法 是 : 
》y= resetmple 【(x，P，q，mn，hbeta) ; x 是 输入 的 离散 序列 ，y 是 输出 的 离散 序列 。p 和 
q 殉 为 整数 ， 输 出 采样 率 和 输入 采样 率 之 比 为 P/ 
qi 工 为 一 整数 ， 重 新 采样 是 针对 xi 两 侧 各 mn 个 数 
据 而 进行 的 ; beta 为 凯 泽 滤波 器 的 参数 。 


》 = feseraple 《X，P，Qq，Da); 使 用 缺 省 值 ，beta = 5 。 

》 了 = tesemple 【x，P，g)5 使 用 租 省 值 ; beta = 5,，n= 10。 

》y= resemple (x，Pp，q，b); 使 用 系数 向 莉 b 描述 的 恋 波 器 作为 反 混 适 滤波 器 。 
。，modulate 画 数 


modulate 函数 的 功能 是 对 输入 信号 进行 调制 ， 其 用 法 是 ， 

》y= modulate 〔【x，f， 会 ，method， opt) 1; 

x 是 输入 信和 号 ，y 是 调制 后 的 输出 信号 , 瑟 为 载波 频率 ， f 为 采样 频率 ， 频 率 的 单位 为 
Hz， 字 符 训 methed 用 来 说 明 调 制 的 方式 ， 字 符 串 opt 用 来 说 明 某 种 调制 方式 的 巧 能 选项 ， 
见 表 4.3。 
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表 4.3 调制 方式 

Imethed 说 明 obt 
am 抑制 载波 的 戏 迪 带 调 柱 一 
atmdshb 一 SC 抑制 载波 的 双边 带 调幅 一 
armdtsb 天 调幅 《双边 带 、 传 输 载波 ) 输入 信号 的 压缩 比 
airlssb 单 边 吏 调幅 一 
fm 频率 调制 【调频 ) 调频 指数 
pm 相位 调制 【《 调 相 } 调 相 指数 
PwTn 护 宽 调制 eerttre 中 ，]e 储 
Ptm 为 冲 时 间 调 制 0 至 1 之 间 的 一 个 数 
本 am 正 交 调幅 矩阵 的 大 小 


demoed 冰 数 

demod 贡 数 的 功能 是 对 输入 的 调制 信和 号 进行 解 调 ， 其 用 法 是 ， 

》x= modualate《y，fc，fs，method，opt); 

> 是 输入 的 调制 信和 导 ，x 是 解 调 后 的 信 生 ， fc 为 城 波 频率 ，fe 为 采样 频率 ， 频 率 的 单位 
为 Hz， 字 符 绅 method 用 来 说 明 调制 的 方式 ， 字 符 串 opt 用 来 说 明 某 种 调制 方式 的 功能 选 
项 ， 见 表 4.3。 


，vco 冰 数 

veo 函数 的 功能 是 一 个 模 投 的 压 控 振 葛 器 ， 其 用 法 是 : 

》y= vece (x，fc，fs)i 

y 是 压榨 振 莫 器 的 输出 信号 ，x 是 控制 电压 向 基 ，fe 为 压 控 纤 荡 器 的 固有 振荡 频率 ，s 
为 采样 频率 ， 频 率 的 单位 均 为 Hz。 控 制 电压 的 数值 范围 是 [【- 1 1]， 当 控制 电压 为 0 时 ， 
操 葛 器 的 振 萌 频率 就 是 其 固有 频率 ; 当 控 制 电压 为 上 时 ， 振 葛 频率 为 加 有 频率 的 2 悦 ; 当 控 
制 电压 为 -1 时 ， 振 葛 频 率 为 固有 频率 的 172。 和 输出 的 y 南 基 的 天 小 与 输入 的 x 向 基 相 同 ， 
它 为 正弦 波 ， 按 fa 的 数值 进行 采样 。 

》y= vco (x，[fmin fmax]，fs); 振 葛 频率 变化 范围 是 [fmin fmaxj]。 


4.1.9 其 它 
在 信号 工具 箱 内 还 有 一 些 其 它 用 途 的 M 冰 数 ， 见 表 4.4。 


4.1.10 资 示 

信号 工具 箱 内 设 有 4 个 专门 用 于 演 永 的 M 函数 ， 观 看 演示 是 擎 握 信 和 号 工具 箱 的 一 种 好 
方法 。 

ctzdemo -FFT 和 C2ZT 的 演示 

fltdemo 一 汪 波 器 设计 的 演示 

moddemoe - 调制 与 解 调 的 演示 
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sosdemo 一 分 慌 二 阶 模型 的 演示 
千 4.4 民 号 工具 箱 中 的 一 些 M 函 娄 











画 数 说 明 
[b，al = hessef (IN，Wm a] 设计 横 拟 贝 塞 尔 滤 波 器 
[z，p，E] = besselap 【1) 设计 模拟 的 只 塞 尔 原型 滤波 器 
[z，P，k] = butrap (N) 设计 模拟 的 巴特 伍兹 原型 滤波 器 
z，p， 上 k] = 一 cheblap(〈]) 设计 横 搜 的 切 比 雪夫 工 型 原型 滤波 器 
5F，p，k] =ceheb2ap (]) 人 强 计 模拟 的 切 比 雪夫 工 迎 原 迎 滤 波 器 
[z p，k] =aelipap (My) 强 计 模拟 的 燃 圆 原型 羔 波 器 
[b，aj =]p2bp(〔b0，a0，Wg) 将 原型 滤波 器 变换 为 带 通 滤 访 器 
[b，a] =]lpzbs [hb0，aD0， 妈 0) 将 原型 泪 波 器 变换 为 带 阳 滤波 器 
fb，a] =1p2hp (b0，a0， 现 0) 将 原 列 滤波 器 变换 为 吉 通 距 波 器 
[bb，a] = 一 2ip (bO， 蚂 ，WO) 将 原型 滤波 器 变换 为 低 通 让 波 器 
Xeerr2 【x，7) 二 维 的 变 且 相关 画 数 
StTips 绘制 带 状 数据 独 分 段 绘图 ) 


+.2 SYMBOLIC 工具 箱 


SYMBOLIC 工具 箱 的 全 称 为 符号 运算 工具 箱 ， 存 在 着 许多 不 同 的 版 本 ， 与 4.2 版 
MATLAB 配套 的 是 1.1a 版 ， 与 5.2 版 MATLAB 配套 的 是 2.0.1 版 ， 与 5.3 版 MATLAB 
配 套 的 是 2.1 版 。 不 同 版 本 之 则 存 在 着 较 大 的 区 别 ， 对 于 电 于 系统 仿真 来 说 ， 最 好 使 用 2,0 
以 上 的 版 本 ， 其 原因 是 在 1.1 版 进行 四 由 运算 的 方式 与 通常 的 书写 习惯 不 同 。 在 本 节 内 介绍 
2.0.1 版 的 主要 内 容 ， 故 列举 的 一 些 例 于 在 1.1 版 瞧 可 能 失效 。 

MATLAB 中 的 符号 运算 功能 是 建立 在 一 种 名 为 Maple 的 软件 基础 之 上 的 ， 也 就 是 说 符 
号 运算 是 在 该 软件 内 进行 的 ， 而 将 结果 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 之 中 。 

在 电子 系统 优 真 的 过 程 中 ， 符 号 运算 工具 箱 的 主要 作用 是 用 来 推导 复杂 的 公式 ， 在 这 点 
上 其 它 方法 是 很 难 与 它 媲美 的 ， 因 此 符号 运算 工具 箱 也 是 进行 电子 系统 仿真 的 必 备 工具 箱 。 


4.2.1 基本 操作 
符号 运算 的 对 象 是 符号 变量 ， 同 时 也 支持 一 般 的 标量 、 商 量 、 矩 阵 ， 为 了 将 符号 变量 与 
其 它 变量 相 区 别 ， 在 进行 符号 运算 之 前 ， 必 须 对 符号 变量 进行 说 明 。 


:sym 国 数 

sym 苗 数 的 作用 是 对 符号 变量 进行 说 明 ， 其 基本 用 法 是 : 

》X=sSym(《 Xi 说 明 x 为 符号 变量 。 

》x=sym (xx ，real ); 说 明 x 为 符号 变量 ， 且 为 实数 。 

区 = sym 【大 ，bositive 说 明 x 为 符号 变量 ， 且 为 正 实数 。 
YX= sm 《anreal 说 明 x 为 符号 变量 ， 并 可 以 是 复数 。 
》a=sym(〔(1/3 ); 说 明 a 为 符号 数字 ， 其 数值 为 173。 
-syrms 函数 


， 1 “ 
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syims 函数 的 作用 是 对 多 个 符号 变量 进行 说 明 ， 其 用 法 是 ; 


》symsxyzahbi 定义 了 5 个 符号 变 其 。 
》 symsXxyzatDhreali 定义 了 5 全 符 导 变量 ， 且 为 实数 。 
》 syms xyzab bositive》 定义 了 3 个 符号 变量 ， 且 为 正 实 数 。 


显然 与 sym 函数 相 比 ，syms 函数 使 用 起 来 更 为 方便 。 符 导 变 量 进行 各 种 运算 〈 四 则 运 
算 、 乘 方 、 开 方 、 对 数 ， 函 数 运 算 等 ) 后 生成 的 符号 表达 式 和 符号 变量 以 及 由 符号 变量 组 成 
的 符号 年 阵 都 不 需要 再 进行 说 明了 。 

》 z 一 SQtft 【 买 共 其 士 人 关子) 返 阿 的 是 z = 【xz2+y2 《LI72) 


， fndsym 国 数 
findswyrn 函数 的 功能 是 在 符号 表达 式 和 符号 息 阵 中 寻找 符号 变量 ， 如 : 
》z=sqrt 【区 关 X 十 ay]3 findsym 《zy) 返回 的 是 ans=x，7y 


*， PITEttYy 函数 
pretty 冰 数 的 功能 是 尽 可 能 按照 一 般 的 书写 习惯 来 表示 符号 表达 式 ， 如 : 
》 syms xj Pretty 【1 一 各 .3# 开关 了 ) 返回 的 是 本 一 172x2 


。 simplify 通 数 
simplify 函数 的 功能 为 对 符 导 表达 式 进 行 化 简 ， 如 ， 
》 syms xi simplify (sin (x) 2 + cos 【xz) 2) 返回 的 是 ans=1 


”exband 效 数 
expand 男 数 的 功能 是 对 符号 表达 式 进 行 展开 ， 如 ; 
》 syms xyi expand 《sin 《x+y)1 返回 的 是 ans= sinfx)xcos(y) + cos(X)#sin(y 


》 syms xX5 ys exbahd《 《x+ 3) 返回 的 是 yY= 天 3 二 和 xxX2+ 人 关 二 1 


.facter 函数 
factor 函数 的 功能 对 于 符号 表达 式 来 说 是 分 解 因 式 ， 而 对 一 个 数 来 说 则 是 分 解 质 因数 ， 


9 syrm xi y 二 factor ( 【〔(X2 一 9 返回 的 是 y= 〔x-3) # 【x+3) 
3 factor 【sym 〔《 2730 ) ) 返回 的 是 ans = {2)x(3)x(5)xf7)xKC131) 


:eolleet 国 数 

caoliect 函数 的 功能 将 符 导 表达 式 表 示 为 桥 的 形式 ， 如 : 

》 syrns a Xi Colect 【2 关 自 士 有 关 开 一 习 环 站 3 一 2 其 了 

返回 的 是 〈a 一 ar3)》 *x2+ (a-2) 关 r 表示 成 为 x 的 圭 的 形式 。 
sytns aa Xeolleet (2 关 昌 二 及 关 买 一 殿 人 2 省 下 和 一 之 基 开 a) 


返回 的 有 是 一 x2" ar3+ 【xx2 二 X) 和 一 2 KK 则 表示 成 为 a 的 枝 的 形式 。 


1 “ 
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“horner 六 数 
horner 冰 数 的 功能 将 符号 表达 式 表 示 成 为 嵌 套 的 形式 ， 如 ， 
》 sy Xi horner (x3 一 6 x2+tL YX 一 6) 返回 的 是 -+ 《11+ 【一 在 十 其 ) 汪 ) 区 


hurmden 国 数 
numden 冰 数 的 功能 将 符号 表达 式 表 示 成 为 分 式 的 形式 ， 其 用 法 是 : 
》 [num，den] = numden 《P); P 为 一 个 符号 表达 式 ， 输 出 的 num 为 分 子 ，den 为 分 


》 symgs x， [hn，q] = numden (xzA (xx 一 1 一 (x-1) x+TT1) Di 
和 一 eoltleet (na ，Q= eolleet 《本 
返回 的 是 ; a= 3xx~1 d= 2 一 


，simple 末 数 
simble 表 数 的 功能 尽量 对 符号 表达 式 进行 化 篇 ， 并 可 给 出 若干 种 形式 ， 其 用 法 是 ， 
》simpte 《了 P); P 为 一 个 符号 表达 式 ， 输 出 的 是 各 种 形式 的 结果 。 


》 [rz，hoew] =simple (P); 给 出 最 篇 单 的 形式 ，how 给 出 使 用 的 化 篇 方式 。 


，subs 本 数 
9 syms a xi y 一 《xma) ia=25y=subs《collect 《y)) 
符号 运算 的 结果 是 : 了 =x3-~6"x2+12”x 一 8 
》 syms X3 yy 一 (X 一 1 《X+3) #【X 一 人) X 二 2 = subs (由 ， 运 算 结 果 为 = ~10 


“solve 丕 数 

solve 冰 数 的 功能 是 求解 代数 方程 ， 如 : 

》X= solve (ayx2++hbxXtcD 求解 一 元 二 次 方程 。 
》[x，y] =solve (〔" ai 区 二 提 #y 一 ee csX 二 xy 一 十) 求解 二 元 一 次 方程 。 
》X=solye( cos 《YXh =x) 求解 三 角 方 程 。 
“ezplot 天 数 

ezpiot 冰 数 是 使 用 非常 方便 的 函数 绘图 表 数 ， 其 用 法 是 ， 

》 ezplot 【和 人 又 制 Tf=f (x) 的 图 形 。 


》 ezplot 《T，xmin，30nax) 在 区 间 fxmin xmax]j 内 绽 制 f= 上 {x) 的 图 形 。 


4.2.2 微 积 分 
符 叶 运算 工具 箱 可 以 进行 微分 、 积 分 、 级 数 展开 、 级 数 求 和 等 符号 运算 。 


.出 玫 天 数 
di 和 函数 的 功能 对 符号 表达 式 进 行 微分 运算 ， 其 用 法 是 ， 
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》dff (F)i F 为 一 个 符号 表达 起 ， 和 输出 的 是 微分 的 结果 。 
》 本 任 《FE，my)i; F 为 一 个 符号 表达 式 ， 输 出 的 是 na 次 微分 的 结果 。 
》dff (FEF，v)i 指明 微分 运算 是 针对 变量 v 进行 的 。 
》diff (F，v， nm)i 指明 微分 运算 是 针对 变量 v 进行 n 次 。 
如 :》syms a xi 出 人 《xx3 二 axXxT+1) 运算 结果 为 3#x2+a 
》 syrms ax di 【x3 十 号 头 往 十， 站 运算 结果 为 x 
》 syms a xy 二 任 《X3TTaY+XTIT，233 运算 结果 为 在 * 区 
'，int 函数 
int 玉 数 的 功能 对 符号 表达 式 进 行 积分 运算 ， 其 用 法 是 ; 
》 int (〈F) F 为 一 个 符号 表达 式 ， 输 出 的 是 不 定 积分 的 结果 。 
》int 《F，Y)3; 指明 不 定 积分 运算 是 针对 变量 v 进行 的 。 
》 int 【E，a，by 1; 计算 定 积分 ， 积 分 的 下 限 为 a， 上 限 为 h。 
》 int(E，v，a，D)71; 指明 定 积 分 运算 是 针对 变量 * 进行 的 。 
，limit 范 数 
limit 函数 的 功能 求 极限 ， 其 用 法 是 : 
》 limit (F，x，a); F 为 一 个 符号 表达 式 ， 输 出 的 x 趋 于 a 时 的 极限 ， 
缺 省 值 且 一 属 。 
9》 linait (FE，x，a， right ); 求 右 极限 。 
>》 lirmnit (下 ， 和 ，a， lett ) ; 求 堪 极限 。 
， taylor 图 数 
taylor 函数 的 功能 是 将 某 个 函数 展开 为 泰勒 级 数 ， 其 用 法 是 : 
》taylor (F，Dny)i; E 为 一 个 符号 表达 式 ， 输 出 的 是 n 项 的 泰克 劳 林 级 
数 ， 缺 省 值 三 和 。 
》 tayior 【FE，a，3)i 在 x=a 处 ， 将 上 展开 为 mn 项 的 泰 勤 级 数 。 
”symsum 函数 
surf 函数 的 功能 是 进行 级 数 求 和 ， 其 用 法 是 : 
地 
》 syms KK;y symsum 【s，nt，n2)1 输出 为 级 数 sa 的 和 ， 到, 冯 本 
》 symas K ni symsum 【s，n，hl，n2)1i 求 和 针对 nm 进行 。 
》 syms Ki symsum (17K2，1，ipnf; 输出 为 176* Pi2， 即 习 点 = 入 


4.2.3 积分 变换 

，fourier 数 

fourier 函数 的 功能 是 进行 和 傅立叶 变换 ， 其 用 法 是 ; 
，118 ， 
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了 =fourier 《人 3; FE=F (ww) 是 fx) 的 博 立 叶 恋 换 。 

下 -fourier 【[，m， vi F=F tw 征 f ta) 的 傅立叶 变换 。 
“itourier 上 数 

ifourier 函数 的 巧 能 是 进行 傅 立 时 反 变 换 ， 其 用 法 是 ; 

了 = fourier (FJ) 1 f=ffxy 是 Fw) 的 仿 立 叶 反 谈 换 。 
》Tf= iourier (F，v，u); f=f (u) 旦 F (v) 的 傅立叶 反 变 换 。 
-laplace 图 数 

laplace 盟 数 的 功能 是 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 其 用 法 是 : 

$ 工 =1laplace 《于 ; L=L (s) 是 f (0 的 拉 普 拉 斯 变换 。 

》 工 一 laplace【〔〈{， 囊 ，2); L=L(z) 是 f (Cw) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
“ilaplace 函数 

ilabplace 函数 的 幼 能 是 进行 拉 普 拉 斯 肥 变 换 ， 其 用 法 是 ， 

》f= ilaplace《L); f=f ft) 是 L (s) 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 。 
》f= ilablace【〔《L，2，W)i; {1=f (w) 是 L (z) 的 拉 善 拉 斯 反 变 换 。 
-。 ztrans 图 数 

ztrans 函数 的 功能 是 进行 Z 恋 换 ， 其 用 法 是 ; 

多 下 =ztrans 【本 1; F=Ftz) 是 f (n) 的 Z 变 换 。 

下 = ztrans【fT，k，Ww)i F=F (w) 是 ff) 的 Z 变 换 。 
'iztrans 末 数 

iztrans 玖 数 的 功能 是 进行 Z 变 换 ， 其 用 法 是 : 

了 = iztrans 【 王 ) f=f (ny 是 F (zy 的 了 反 变 换 。 

于 = jgtrangs 《下 ，wWw，k); f=f(k) 是 F(w) 的 Z 反 变换 。 
4,2.4 转换 

”poly2sym 画 数 

poly2svm 函数 的 功能 是 将 系数 向 景 转换 成 符号 多 项 式 ， 其 用 法 是 : 
》y=bolyr2sym (v)i 将 系数 向 量 v 转换 为 符号 多 项 式 y=y (zx)。 
》 sytms ty y= boly2sym (v，t)i 将 系数 向 量 v 转换 为 符号 多 项 式 yY=y (可 
:syim2poly 函数 

sym2poly 函数 的 功能 是 将 符 导 多 项 式 转换 成 系数 向 量 ， 其 用 法 是 : 

》v= sytm2poly 【站 将 符号 多 项 式 f{ (x) 转换 为 系数 向 量 v。 
“ehar 困 数 
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char 函数 的 功能 是 将 符号 变 基 转换 成 字符 串 ， 其 用 法 是 ， 
symS xX3 ss 一 char《x)]j; 将 符 导 变量 x 转换 为 字符 串 s。 














4.2.S 贱 性 代数 
符号 运算 上 具 箱 可 以 进行 线 忻 代数 的 符 叶 运算 ， 皂 数 揭 形 式 与 数值 线 任 代 数 的 图 数 形式 
类 似 ， 只 要 变量 是 符号 变量 就 进行 符 导 运算 。 各 种 符号 线性 代数 函数 如 均 4.5- 
表 4.5 符号 运算 工具 箱 中 的 一 些 符 号 代数 孜 数 【矩阵 为 A&， 庙 量 为 














inmv 《A) 炒 道 矩阵 

det 《A) 计算 行列 式 

Tan 攻 《总 ) 求生 阵 的 秩 

[TB，D] =eig《A) 马 握 阵 的 列 向 基 为 特征 应 量 ， 口 矩阵 的 对 角 线 为 特征 值 
diag 【1，diag 《【A) 前 者 建立 对 角形 年 阵 ， 后 者 提取 矩阵 对 划 线 开标 

to 【全 ) 建立 上 三 角 矩 阵 

Tri 【总 建立 下 二 和 施 阵 

{P，J] 一 jordan 【和 ) 奴 半 标准 型 ] = inv (by = 由 + 了 

poly 【总 ) 凡 特征 过 项 式 

4.2.6 演 





示 
符 叶 运算 工具 箱 内 设 有 6 个 专门 用 于 演示 的 M 函数 ， 观 看 演示 是 掌 提 符号 运 贷 工具 箱 
的 一 种 好 方法 。 


SyIIittTOG 一 符号 运算 工具 箱 的 简介 
symCcalcdemo 一 微 积分 符号 运算 的 这 示 
syInlindermo 一 线 忻 代数 符号 运算 的 演 拓 
Syinvpaderme 一 变量 精度 的 演示 
symaiotdefno 一 平面 旋转 的 演示 


syIneqndermc - 方程 符号 求解 的 濡 未 





4.3 _ SIMULINK 工具 箱 


SIMULINK 工具 箱 的 可 以 称 为 系统 仿真 工具 箱 ， 其 本 意 是 异 正 分 析 与 结构 函数 ， 实 际 
上 上 它 昨 一个 动态 系统 的 仿真 环 培 。 在 系统 仿真 工具 箱 内 提供 了 许多 现成 的 模块 ， 使 用 者 只 需 
要 用 也 标 将 相交 的 模块 连接 在 一 起 ， 就 可 以 观测 到 其 运行 结果 ， 这 祥 使 系统 的 仿真 过 程 变 得 
相当 直观 ， 局 时 出 于 无 需 进 行 编程 ， 因 此 大 大 地 方便 了 使 用 者 。 由 于 系统 仿真 - 具 箱 具备 的 

















模 由 供 使 用 者 调用 ， 这 样 的 工具 籍 有 :，DSP (数字 信号 处 理 ) 工具 箱 、 通 信 工 具 箱 、 电 力 系 
统 工 只 箱 、 系 统 识 别 工具 夭 等 等 。 

系统 仿真 存在 着 许多 不 同 的 版 本 ， 在 各 种 版 本 之 间 存 在 着 比较 大 的 差异 。 与 4.2 版 
MATLAB 配套 的 是 1.3 版， 与 5.2 版 MATLAB 配套 的 是 2.2 版 ， 与 5.3 版 MATLAB 配 父 
的 是 3.0 版 。 在 本 节 内 简要 介绍 2.2 版 的 内 容 。 
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系统 仿真 工具 箱 的 使 用 是 比较 简单 的 ， 同 时 又 是 比较 灵活 的 ， 使 用 者 可 以 根据 所 研究 的 
问题 ， 使 用 鼠标 建立 起 整个 的 系统 模型 。 首 先进 入 MATLAB 的 工作 环境 ， 然 后 键入 
simulink， 于 是 在 屏幕 上 就 会 出 现 SIMULINK 的 窗口 ， 如 图 4.4 所 示 ， 其 中 用 图 标的 方式 显 
未 出 若干 现成 的 用 于 系统 仿真 的 库 《Library)。 图 中 有 从 去 到 右 排 列 的 库 分别 是 ， 源 模块 、 箱 
出 模块 、 离 散 模 块 、 线 性 模块 、 非 线性 模块 、 接 口 模块 ， 诺 下 角 是 采用 模块 方式 的 其 它 工具 
箱 ， 右 下 角 是 演示 。 


厌 Library: simulink 





T 岂 局 


Sa ME | 
TS [RS 


Sources Sinks 本 斤 二 Connections 


[Blossets& | Simulink Block Library 2.2 
Toolboxes Copyright(c) 199D-1998 by The MathWorks, Inc. 








图 4.4 _ SIMULINK 窗口 
键入 sumaulink 以 后 ， 同 时 还 打开 一 个 名 为 untitled 的 窗口 ， 使 用 鼠标 将 各 模块 拖 进 该 窗 
口 ， 然 后 将 模块 连接 在 一 起 就 可 以 进行 仿真 了 。 
Se 4.5 和 图 4.6 所 示 。 在 源 模块 库 内 有 各 种 信和 号 源 、 噪 声 源 和 时 钟 ; 
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图 4.5 源 模块 、 离 散 模块 、 线 性 模块 和 输出 模块 
"121 ， 


电子 系统 仿真 与 MATLAB 





Library- Simuhnk7Noninear 
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图 4.6 非 线性 横 块 和 接口 模块 


在 输出 模块 库 内 有 示波器 、xy 绘图 仪 、 数 据 显示 器 等 模块 ; 在 离散 模块 库 内 有 单位 延迟 、 
数字 滤波 器 、 转 移 函 数 、 零 极点 、 离 散 时 间 积 分 器 等 模块 ;在 线性 模块 库 内 有 放大 器 、 加 法 
器 、 微 分 器 、 积 分 器 、 转 移 函 数 等 模块 ;在 非 线 性 模块 库 内 有 各 种 数学 函数 、 逻 辑 运 算 器 、 
芋 化 器 、M 函数 、 开 关 等 模块 ; 在 接口 模块 库 内 有 复 接 器 、 去 复 接 器 、 人 终端 负 载 、 数 据 存 
情 器 、 子 系统 等 模块 。 灵 活 地 使 用 上 述 这 些 模块 ， 可 以 实现 对 相当 复杂 的 系统 进行 计算 机 仿 
真 。 

多 数 的 模块 同时 具有 输入 端口 和 输出 端口 ， 而 个 别 的 模块 只 有 输入 端口 ， 如 示波器 ， 而 
另外 一 些 模块 则 仅 有 输出 端口 ， 如 信和 号 发 生 器。 使 用 鼠标 点 击 一 些 模块 的 输出 端口 ， 然 后 按 
着 鼠标 进行 移动 ， 就 可 将 一 个 模块 与 另 一 个 模块 的 输入 端口 连接 在 一 起 。 数 个 模块 合理 地 连 
接 在 一 起 就 构成 了 一 个 完整 的 系统 ， 在 系统 中 一 些 关 键 的 地 点 安装 上 显示 设备 ， 如 示波器 、 
绘图 仪 、 数 据 显示 器 ， 就 可 以 方便 地 观测 到 系统 的 运行 结果 。 当 系统 建立 起 来 以 后 ， 用 鼠标 


点 击 菜单 栏 上 的 Start 图 标 或 点 击 Simulation 菜单 下 的 Start 子 菜单 ， 就 可 以 开始 进行 系统 仿 
查 牙 
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很 多 模块 的 参数 是 可 以 改动 的 。 改 动 的 方法 是 使 用 鼠标 点 击 某 个 模块 两 次 ， 这 样 就 打开 
了 一 个 对 话 框 ， 在 对 话 框 内 便 可 以 对 该 模块 的 参数 进行 收 改 。 

例 1 信和 叶 发 生 器 和 示波器 

通过 这 个 例子 ， 该 者 对 于 系统 仿真 工具 箱 的 使 用 会 有 一 个 比较 具体 的 认识 。 首 先 从 源 模 
块 库 内 拖 出 3 个 信 生 发 生 器 模块 ， 然 后 分 别 对 它们 进行 设置 ， 一 个 为 噪声 产 ， 另 外 两 个 为 正 
弦 波 ， 频 率 分 别 为 0.2Hz 和 0.6Hz; 接着 从 线性 模块 库 内 拖 出 一 个 加 法 器 ， 并 将 它 的 输入 端 
设置 为 3 个 ; 最 后 再 从 输出 模块 库 内 拖 出 一 个 示波器 。 将 上 述 的 5 个 模块 连接 在 一 起 ， 用 鼠 
标点 击 药 单 栏 上 的 Start 图 标 就 可 以 进行 系统 仿真 了 ， 在 示波器 的 图 标 上 点 击 两 下 ， 就 可 以 
看 到 仿真 的 结果 了 ， 见 图 4.7。 


ramplel 
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围 4.7 信号 发 生 器 和 示波器 

用 鼠标 点 击 File 菜单 内 的 Save 子 菜单 ， 将 整个 系统 储存 在 一 个 名 为 exzamplel .mdl 的 文 
件 肉 。 在 MATLAB 工作 环境 下 ， 键 入 examplel 就 可 以 重 现 上 述 的 系统 仿真 过 程 。 

使 用 者 可 以 构造 自己 的 模块 ， 其 方法 是 ;使 用 鼠标 将 所 要 封装 的 子 系统 选中 ， 然 后 点 击 
Edit 菜单 内 的 Create Subsystem 菜单 便 可 构造 一 个 自 定 义 的 模块 。 

在 SIMULINK 环境 中 ， 还 可 以 使 用 函数 的 方式 来 改变 各 模块 的 参数 ， 在 表 4.6 中 列 出 
了 一 些 模块 构造 函数 。 

胡 4.6 系统 仿真 工具 箱 的 横 块 梅 道 函数 








本 娄 说 明 
find-systera 寻找 模 责 系统 
Er 设置 模块 参数 〔 与 set 函数 相近 ) 
get-pararmn 获取 模 瑞 元 数 〔 与 get 函数 相近 ) 
gcb 获取 当前 横 瑞 的 名 称 


gcs 获取 当前 系统 的 名 称 


让 23-。 
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在 SIMULINK 环境 中 ， 还 可 以 使 用 S 函数 的 方式 来 建立 起 自 和 定义 的 微分 方程 、 离 散 系 
统 方程 以 及 相关 的 运算 方式 ，S 函数 对 应 着 一 个 自 定 义 的 系统 模块 。 关 于 S 函数 的 句法 ， 键 
和 人 help sfuntmpl 便 可 得 到 详细 的 联机 帮助 祥 件 。 

在 SIMULINK 中 设置 了 若干 很 精 乒 的 显示 程序 ， 比 较 全 面 的 展 具 出 了 SIMULINK 的 
各 种 基本 功能 ， 同 时 深入 地 了 解 演示 的 具体 环节 也 是 掌握 SIMULINK 的 好 方法 。 


4.4 DSsP 工具 箱 




















DSP 工具 箱 的 全 称 为 数字 信和 号 处 理工 具 箱 ， 它 实际 上 是 由 一 些 扩 充 的 SIMULINK 库 组 
成 的 ， 库 中 的 模块 是 专门 为 了 进行 数字 信息 处 理 而 设计 的 ， 也 就 是 说 DSP 工具 箱 实 际 上 是 
SIMULINK 的 扩展 或 子 集 。DSP 工具 箱 也 存在 着 不 同 的 版 本 ， 与 4.2 版 MATLAB 配套 的 
是 1.0a 版 ， 与 5.2 版 MATLAB 配 套 的 是 2.2 版 ， 与 5.3 版 MATLAB 配 套 的 是 3.0 版 。 在 
本 节 内 ， 人 简明 扼要 地 介绍 2.2 版 的 主要 内 容 。 

为 了 适应 数字 信号 处 理 的 需要 ， 在 DSP 工具 箱 中 主要 增加 了 二 个 功能 ,1) 缓存 技术 ， 
2) 支持 复数 ，3) 统计 丽 数 。 

在 DSsP 工具 箱 内 使 用 缓存 器 将 连续 的 时 间 序 列 变 成 了 若干 并 行 的 列 向 其 ， 缓 存 技术 的 
使 用 是 DSP 工具 箱 的 核心 内 容 之 一 ， 这 样 便于 对 信号 进行 各 种 处 理 ， 如 使 用 FFT 来 进行 谱 
分 析 。 由 于 信 叶 通常 是 用 复数 来 表示 的 ， 因 此 在 DSP 工具 箱 内 增添 了 许多 进行 复数 运算 的 
模块 。 间 时 为 了 分 析 随 机 信和 号， 在 DSP 工具 箱 内 还 增 汪 了 若干 统计 模块 。DSP 工具 箱 与 信 
号 处 理工 具 箱 的 联系 也 是 是 很 紧密 的 ， 其 内 间 要 调用 许多 信号 处 理工 具 箱 内 的 M 函数 ， 两 
者 的 区 别 是 ， 信 号 处 理工 具 箱 采 用 编写 M 菌 数 的 方式 来 进行 信号 处 理 ， 而 DSP 工具 箱 是 使 
用 模 鼎 的 方式 来 完成 相应 的 工作 。 

键入 dsplib， 屏 幕 上 就 会 出 现 DSP 的 模块 库 ， 如 图 4.8 所 示 。 从 左 向 右 排列 的 依次 是 ， 
DSP 源 模 块 库 、DSP 输出 模块 库 、DSP 通用 模块 库 、 数 学 函数 模块 库 、 滤 波 器 模块 库 、 谱 
分 析 模 块 库 和 显示 。 使 用 鼠标 点 击 模 块 库 便 可 进一步 显示 出 各 种 DSP 模块 。DSP 源 模块 包 
括 赋值 《常数 、 向 地、 和 拖 阵 )、 窗 函数 等 模块 ; DSP 输出 模块 包括 时 间 示 流 器 、 频 谱 仪 、 数 
据 输 出 〈 和 常数、 种 量 ; 矩阵 ) 等 模块 ; DSP 通用 模块 包括 延迟 、 变 换 、 缓 存 器 、 开 关 等 模 
块 ; 滤波 器 模块 包括 滤波 器 、 滤 波 器 实现 、 有 源 滤波 器 等 模块 ; 谱 分 析 模 块 中 有 三 种 谱 分 析 
万 法 。 合 用 这 些 模 块 可 以 建立 起 相当 真实 的 数字 信号 系统 ， 进 一 步 可 以 对 该 系统 进行 仿真 ， 
以 得 到 各 种 参数 。 

例 2 信号 发 生 器 和 示波器 

Dsp 工具 箱 的 使 用 方法 与 SIMULINK 是 一 样 的 。 首 先 ， 从 SIMULINK 的 源 模块 库 内 
找到 信和 导 发 生 器 模块 ， 从 SIMULINK 的 离散 模块 库 内 找到 采样 模块 ， 从 SIMULINK 的 接 
口 模块 库 内 找到 复 接 器 模块 ， 从 SIMULINK 的 输出 模块 库 内 找到 示波器 嵌 块 ; 从 DSP 输出 
模块 库 央 找到 带 缓存 的 FFT 示波器 〈 频 谱 仪 )， 从 DSP 滤波 器 模块 库 内 找到 TIR 滤波 器 设计 
模 决 ， 然 二 按照 图 4.9 中 所 示 的 方式 连接 在 -起 。 使 用 鼠标 的 右键 点击 模块 ， 可 将 各 个 模块 
设置 成 不 同 的 颜色 ， 以 乓 区 别 。 

设 定 信 和 号 发 生 器 的 参数 为 ， 信 和 号 形式 为 方 波 信号 、 频 率 为 100Hz、 幅 度 为 2。 在 采样 模 
妃 内 设 定 采 祥 时 间 问 陋 为 0.00005s， 也 就 是 采样 频率 为 20kHz。 设 定 HR 滤波 器 的 参数 为 ， 
4 阶 的 切 比 雪夫 [1 型 低 通 泪 波 器 、 通 带 的 上 限 频 率 的 归 -- 值 为 0.02 ( 即 200Hz)， 阻 带 内 的 
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图 4.8 DsP 模块 库 


一 
| Signal ZroDrdaf 
他 者 太 有 TOT Hold 











4.9 方 波 信 号 与 数字 滤波 哟 


最 小 吉 减 为 40dB。 设 定 FFT 示波器 的 采样 时 间 间 陋 为 0.0005s， 即 采样 频率 为 2krHz， 而 其 
它 的 参数 均 使 用 缺 省 参数 。 最 后 将 当前 的 系统 存在 exampl2 .mdl 文件 中 。 
点 击 菜单 栏 中 的 Start 药 单 就 可 以 进行 仿真 了 ， 人 仿真 的 铺 果 见 图 4.9， 由 王 存 系统 中 人 恒 


用 了 复 接 器 ， 因 此 示波器 变 成 为 双 踪 示波器 。 从 仿真 结果 中 我 们 可 以 清楚 地 看 出 ， 方 波 的 频 
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率 成 分 有 100、300、500、700、900Hz 等 等 ， 而 在 滤波 器 之 后 ， 信 和 号 中 就 只 瘟 下 了 100Hz 
的 正弦 波 《〈 品 红色 曲线 )， 同 时 还 可 以 看 出 泪 波 器 的 相 移 对 信号 产生 的 时 间 洁 后 现象 。 这 个 
例子 清楚 地 表明 了 滤波 器 的 作用 。 另 外 ， 还 可 以 将 傅 号 方式 设置 为 锯齿 波 或 正 终 波 ， 然 乒 青 
观察 滤波 的 效果 。 


4.5 COMM 工具 箱 


COMIM 丁 具 箱 〔 即 通信 工具 箱 )， 它 专门 用 来 解决 通信 领域 内 的 各 种 呈 题 。 遂 信 工 其 箱 
内 设置 『 许 多 SIMULINK 环境 下 的 专用 模块 ， 同 时 还 设置 了 若干 与 上 述 模块 对 应 的 M 图 
数 ， 这 样 分 析 通信 领域 内 的 问题 即 可 以 使 用 系统 仿真 的 方式 来 进行 ， 也 可 以 使 用 编程 的 方式 
来 进行 ， 给 使 用 者 提供 了 很 大 的 方便 。 通 信 工 具 箱 也 有 若干 版 本 ， 与 4.2 版 MATLAB 配套 
的 县 1.0a 版， 与 5.2 版 MATLAB 配套 的 是 1.3 版 ， 与 5,3 版 MATLAB 配套 的 是 1.4 版 ， 
各 版 本 之 间 差 别 不 大 。 在 本 节 内 ， 简 明和 扼要 地 介绍 1.3 版 的 主要 内 容 。 
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图 4.10 通信 工具 箱 的 模块 库 
键入 comrmnlib， 屏幕 上 就 会 出 现 通 信 工 具 箱 的 模块 库 ， 它们 是 按照 一 个 完整 的 遵 信 系 统 
框图 夹 排列 的 ， 如 源 编码 模块 库 、 益 错 控制 编码 模块 库 、 调 制 解 调 模块 库 、 信 道 模 块 库 等 
等 ， 另 外 附加 上 同步 模块 库 、 辅 助 功能 模块 库 、 演示 部 分 和 示 教 部 分 ， 如 图 4.10 所 示 。 对 
于 天 部 分 的 模块 ， 在 通信 工具 逢 内 还 设置 了 相应 的 M 函数 。 
品 然 使 用 通信 工具 箱 对 电子 系统 进行 仿真 是 十 分 便利 的 ， 使 用 该 工具 箱 可 以 加 强 对 遂 信 
系统 和 通信 原理 的 理解 ， 同时 还 可 以 分 析 一 些 具体 的 工程 问题 。 
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4.5$.14 信号 源 与 显示 
信和 号 源 与 显示 部 分 提供 的 M 函数 见 表 4.8; 同时 还 提供 了 许多 模块 和 相应 的 演示 模型 ， 
其 中 包 插 各 种 信号 发 生 嚣 、 各 种 噪声 发 生 器 、 误 码 仪 、 眼 图 绘图 仪 等 等 ， 模 欣 的 数量 多 于 
M 函数 的 数量 。 
衣 4.8 信号 源 与 显示 部 分 的 M 表 数 














王 数 说 明 
randintf mi, ny) 随机 二 进 制 信号 发 生 器 (mxn 和 矩阵 ) 
randint(tm,n, [il 这 ]) 随机 整 数 信和 导 发 生 器 (mxn 算 阵 ) 
tandbirf my ny) 随机 二 进 制 只 声 发 生 器 (mxn 和 矩阵 ) 
[num aitertx 计算 比特 误差 率 ( 误 信 率 ), num 为 比特 误差 的 数量 , rar 为 出 特 误 善 
率 
[nurm, rat] = symerrf xy) 计算 误 码 率 , nutm 为 码 元 误 善 的 数量 ,rat 为 误 码 率 
eyeseat[ X, ffs) 终 制 眠 图 ,fs 为 采样 频率 ,fsA(2* 得 ) 为 正 整 数 


4.5.2 源 编 克 
源 编码 部 分 提供 的 M 函数 见 表 4.9; 同时 还 提供 了 若干 编 解码 模块 和 相应 的 演示 模型 ， 
其 中 包括 量化 器 和 道 量化 器 、r 律 压 缩 器 和 扩张 器 、A 律 压 缩 如 和 扩张 器 、DCPM 总 码 器 和 
解码 器 、 触 发 起 化 器 等 。 
训 4.9 通 编 码 部 分 的 M 表 数 
加 数 说 明 
y= compand (xx，timu，Y) 律 压 绾 器 ，mu 为 上 套数 ，v 为 信号 的 最 大 值 

















# 律 或 A 律 压缩 器 和 扩张 器 ，par 为 上 或 入 参 才 ，* 为 信号 
= compand 【x，Patr，Y， Imetheody 的 最 支 值 ， 字 符 串 method 用 来 说 明 有 具体 的 工作 方式 ， 如 


'A/expander 代表 入 律 扩张 器 
dpcmdeco DCPM ( 增 量 防 冲 编码 调制 ) 解码 器 
dpcrmencao DCPM 编码 器 
dpemopt DCPM 和 参数 优化 设计 
lloyds 使 用 训练 数据 对 标量 量化 进行 优化 设计 
quantiz 量化 器 和 量化 指数 计算 


4.5.3 善 错 控 制 篇 码 
差错 控制 部 分 提供 的 M 函数 见 表 4.10; 同时 还 提供 了 若干 编 解码 模块 和 相应 的 演示 模 
型 ， 其 中 包括 汉 明码 、 线 性 码 、RS 码 、 循 环 码 、BCH 码 等 。 
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表 4.10 可 错 控制 编码 部 分 的 M 函数 


是 数 


说 胡 





code= enceode 【msg，N， 氏 ，method，opt) 


差错 控制 码 编码 英 ，code 为 编 公 器 输 直 ，msg 为 信息 ，N 
为 克 元 的 长 度 ， 玉 为 信息 的 长 度 ，method 用 来 说 明 编 码 
的 方式 ，ept 为 具体 编码 方式 的 参数 ， 


佐 错 控制 码 解码 器 


ecode = decpode 【msg，NN， 玉 ，method》 


M 范 数 支 持 的 编码 方式 有 : 
hamtrming 一 汉 明 三 
“ben 一 BCH 福 


4.5.4 调制 与 解 调 


'linear - 线性 码 
“rs 一 RS 码 


“cyclie 一 箱 环 码 
“conval - 卷 积 码 


调制 与 解 调 部 分 提供 的 M 函数 见 表 4.11; 同时 还 提供 了 若干 调制 / 解 调 模块 和 相应 的 
演示 模型 ， 其 中 包括 通 带 和 基带 的 调幅 、 调 相 、 调 闫 、QASK、QPSK、MASK、MFSR、 


MPSK 等 方式 。 
家 4.1t 


范 数 


调制 与 解 调 部 分 的 M 函数 
说 明 





y= amod 【x，fc，f，methed) 


广 = ademod 【y， 生 ， 后 ，mnethody 
y= arnodee 【xY， 人 fa，method) 

X= ademodece【《y， 伟 ，methed) 

y= dmeadee 【x， 提 ，fs，tnethod》 
x= ddemedee 【x， 姓 ， 臣 ，method》 
y= modmap 【《x， 纪 ， 引 ，method) 
x= demodmap 《7y， 所 ， 合 ，tinethod) 


M 函数 支持 的 模拟 调制 方式 有 ， 
“am”- 调幅 
'qam' - 正 交 调幅 “tm' - 调频 
M 函数 支持 的 数字 调制 方式 有 : 
'ask” 一 ASK 【要 度 键 控 ) 

aask  - QASK 〈 正 交 幅 度 键 控 ) 


4.5.5 多 址 连接 


'amdsb - se: -双边 带 调幅 





模拟 调制 ，y 为 模拟 调制 器 输出 ，x 为 调制 信和 号， 
攻 为 载波 频率 ，fs 为 采样 频率 ， 字 符 串 method 
用 来 说 明 模 执 调制 的 方式 。 

模拟 解 调 器 

模 插 调 制 的 复 包 络 

从 复 包 络 中 解 调 出 调制 信和 号 

数字 调制 的 复 包 络 

从 复 色 络 中 解 调 出 数字 调制 信号 

数字 调制 信号 与 模拟 信号 的 映射 

数字 调制 信号 解 调 的 敢 映 身 


“atmssb'” - 单 边 带 调幅 
“pm 一 调 相 


psk 一 PSK 《 相 移 键 控 ) 
"fsk' -FSK 〈 频 移 键 控 ) 





多 址 连接 部 分 支持 CDMA ( 码 分 多 址 ) 、FDMA 〈 频 分 多 址 ) 和 TDMA 【时 分 多 赴 ) 三 
利 方 式 ， 但 是 没有 提供 相应 的 M 函数 。 
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4.5.6 发 送 与 接收 滤波 器 
发 送 与 接收 滤波 器 部 分 提供 的 M 冰 数 见 表 4.12; 同时 还 提供 了 若干 滤波 器 模块 和 相应 
的 演示 模型 ， 其 中 包括 升 余弦 北 降 滤波 器 、 希 尔 伯 特 滤波 器 、SINC 滤波 器 等 。 
表 4.12 发 送 与 核 涉 波 器 部 分 的 M 函数 





转 数 说 明 

将 汉 克 和 尔 矩 阵 瑞 蛮 换 成 线性 系统 的 转移 函数 ， 

[num，den] = hank2sys《H) nunm 为 该 函数 的 分 子 系 数 向 量 ，den 为 该 函数 的 
分 好 系数 向 量 

[b，a] = hitbiir 《st》 设计 希 尔 伯 特 ITR 滤波 器 

[num，depn] = imp2says 【imp) 根据 冲击 响应 来 确定 线性 系统 的 转移 男 数 

y= reosflt 【《x， 提 ，f) 使 用 升 余弦 滚 降 滤 波 器 进行 滤波 

瑟 = reosine 《上 ，) 升 余 弦 滚 降 滤波 器 的 设计 

4.5.7 信道 


信道 部 分 提供 了 若干 基带 信道 和 通 带 信道 的 模块 ， 如 瑞 利 信道 、 加 性 白 高 斯 噪声 信道 
等 ， 但 未 提供 相应 的 M 函数 。 


4.5.8 同步 
同步 部 分 提供 了 四 种 锁 相 环 模块 和 一 个 演示 ， 但 未 提供 相应 的 M 函数 。 


4.5.9 辅助 功能 
辅助 功能 部 分 提供 了 若干 辅助 模块 ， 同 时 还 提供 了 M 函数 ， 见 开 4.13。 
衣 4.13 辅助 功 部 分 的 M 函数 





函 数 说 明 
d= bi2de (b) 将 二 进 制 向 量 转换 为 十 进 制 向 量 
b= de2hi (d) 将 十 进 制 向 量 转换 为 一 进 制 向 量 
checkinp 查询 M 函数 的 缺 省 信 
生 = vec2mat 【v，D) 将 向 量 " 按 行 转换 或 为 n 列 的 定 阵 ， 其 余 的 元 束 为 0 


blkdiag 【点 ，B，C) 生 或 块 对 角 和 卸 阵 


4.6 COMEPILER 工具 箱 


COMPILER 工具 箱 就 是 编译 工具 箱 ， 其 巧 能 是 将 MATLAB 的 M 通 数 转 换 成 为 已 语 育 
或 C+ + 语言 的 源 程 序 ， 同 时 还 可 以 对 源 程 序 进行 编译 生成 可 执行 文件 ， 这 样 完成 M 冰 数 
的 功能 就 完全 可 以 脱离 MATLAB 环境 而 在 WINDOWYS 环境 下 执行 了 ， 于 是 仿真 程序 就 成 
为 了 一 种 真正 意义 上 的 实用 程序 。 


编译 工具 箱 有 若干 版 本 ， 与 4.2 版 MATLAB 配套 的 是 1.0 版 ， 与 5.2 版 MATLAB 配 
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套 的 是 1.2 版 ， 与 5.3 版 MATLAB 瑟 套 的 是 2.0 版 ， 各 版 本 之 间 星 别 较 太 。 在 本 节 介 绍 
1.2 版 编译 工具 箱 的 使 用 。 

使 用 imec 命令 就 可 将 MATLAB 的 M 函数 转换 成 为 怠 语 言 或 C+ + 语言 的 产程 序 ， 另 外 
还 可 以 将 C 语言 编写 的 程序 转换 成 为 在 MATLAB 中 可 以 直接 调用 的 MEX 文件 ， 其 基本 用 
法 是 : 

》 mec 上- epbtions] fun [fun2 和 ] 

meec 命令 各 参数 的 主要 功能 为 ， 

将 fun.m 转换 成 为 fun.c 或 fun,cpp， 若 后 面 增加 另外 一 个 或 数 个 M 函数 的 名 称 ， 出 将 
这 些 M 落 数 同时 进行 转换 ;将 fun.e 转换 成 为 MEX 文件 。 将 转换 后 的 文件 储存 在 当前 的 目 
录 下 。 

OPTIONS: 用 来 指定 mee 命令 的 具体 功能 

-ce 将 M 兽 数 仅仅 转换 为 上 语 青 源 程 序 ， 不 生成 MEX 文件 或 独立 应 用 程序 。 

~-e 将 M 冰 数 转换 为 C 文 件 ， 并 与 MATLAB C 数学 库 连 接 在 一 起 ， 这 样 就 可 以 脱离 

MATLAH 的 环境 而 运行 。 当 M 函数 的 名 称 为 mai,m 时 ， 生 成 独立 应 用 程序 。 

-gE 调试 ， 包 括 了 许多 调试 符 导 的 说 明 。 

-Ph 同时 对 帮助 函数 进行 编译 。 

-! 运行 错误 时 ， 显 示 M 函数 的 行 数 。 

-mm 将 mainsm 画 数 转换 为 C 语 言 的 main 函数 ， 既 设 有 输入 参数 ， 也 没有 输出 和 参 数 ， 

生成 可 独立 使 用 前 应 用 程序 。 

-p 将 M 函 数 转换 为 C+ + 文件 ， 并 与 MATLAB C+ + 数学 库 连 接 在 一 起 ， 这 从 就 

可 以 脱离 MATLAB 的 环境 面 运行 。 当 M 函数 的 名 称 为 main,m 时 ， 生 成 独立 应 
用 程序 。 只 可 与 m、g、v 参数 同时 使 用 。 

-9q 快速 模式 。 

-+r 农 数 方式 ， 输 入 参数 和 输出 参数 均 为 实数 。 

-s 给 全 程 变量 指定 静态 存储 区 域 。 

-S SIMULINK 的 C- MEX S 函 数 模式 。 

-+t 在 C 原 程 序 内 生成 执 迹 打印 语句 。 

_u<anumber> 生成 SIMULINK 兼 赛 的 C- MEX S 函数 ， 并 且 指 定 得 人 端口 的 数 量 

为 所 numper>,o 
-v 显示 编译 的 过 程 。 
_ we 打印 警告 信息 ， 其 中 包括 哪个 程序 段 的 运行 速度 较 慢 、M 函数 与 转换 后 的 C 语 
言 状 程序 之 间 的 区 别 。 
-vyv<number> 生成 SIMULINK 兼容 的 C- MEX S 函数 ， 并 且 指 定 输出 端 忆 的 数量 
为 所 number>.o 

一 2 所 Dath > 担 定 库 的 使 用 路 径 。 

实例 ， 

mee 一 ec specanal.m 生成 specanal.e 程序 
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第 五 章 电路、 网络 与 系统 


在 本 章 内 通过 列举 实例 的 方式 来 介绍 如 何 使 用 MATLAB 对 电路 、 了 网 络 和 系统 进行 仿真 
的 和 问题， 这些 实例 均 是 由 本 书 作 者 自己 编写 的 。 通 过 前 面 四 章 的 介绍 ， 污 者 目前 手头 已 经 拥 
有 了 充分 的 工具 和 手段 来 对 各 种 无 源 网 络 和 有 源 网 络 的 特性 参数 进行 细致 的 分 析 ， 对 网 络 时 
域内 特性 参数 的 分 析 是 依靠 求 盘 微分 方程 来 解 跨 的 ， 而 对 阅 络 频 域 内 特性 参数 的 分 析 则 是 采 
用 转移 函数 的 方式 来 完成 的 。 

本 章 列举 的 各 种 实例 基本 上 是 使 用 5,2 版 MATLAB 来 进行 的 ， 因 为 涉 必 符号 运算 问题 
时 采用 5.2 版 的 MATLAB 比较 方便 。 


s.1 两 端口 网 络 


两 端口 网 络 通常 又 称 为 双 口 网 络 ， 它 有 一 个 输入 端口 和 一 个 输出 端 H， 是 一 种 最 基本 的 
网 络 形式 ， 例 如 滤 镍 器、 衰减 器 、 均 衡器 、 音 二 控 制 器 、 音 调控 制 器 都 是 常见 的 两 端 刀 网 
络 。 分 析 两 端 已 网 络 通常 是 在 疾 域 内 进行 的 ， 因 为 人 们 关心 的 主要 是 该 网 络 的 转移 函数 〈 伟 
递 函 数 )、 输 入 阻抗 、 输 出 阻抗 等 参数 。 


S.1.1 网 络 参数 
两 端 世 网络 的 框图 见 图 5.1， 分 析 两 端口 网 络 通常 可 以 使 用 乙 参 数 、Y 参数 、A 参 狼 、 
开 参 数 和 G 参数 ， 各 种 参数 用 第 阵 方式 可 表示 为 : 


-=[ 罗 2 了 忆 


Ti TYya Ya 志 
下 -[ 交 [四 1 
的 目次 | 及 | 
[LA AL 图 5.+ 两 端口 网 络 
「E] 1 Gil1 Cl L7 
虹 J [ 地 | | cj 上 

其 中 ，Zz 矩阵 与 立 盾 阵 互 为 道 先 阵 ，H 年 阵 和 G 第 阵 互 为 道 算 姓 ， 而 入 年 阵 与 Z 和 矩阵 、 
A 答 阵 与 开窍 阵 的 关系 分 别 为 : 











ZN 12Z1 1 Than 1141 
[Al - 却 | |， 四 = 二 
Za1 1 了 22 21 工 疯 季 
一 [| 瑟 | 已 由 | 古 1 
0 
互 21 五 22 1 2 也 一 工 癌 21 
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当 两 个 上 商 端口 网 络 进行 级 联 时 【 即 第 一 个 网 络 的 输出 端 与 第 二 个 网 络 的 输入 端 直接 连接 
在 一 起 )， 复 合 网 络 的 A 和 矩阵 可 由 两 个 网 络 A 和 阵 相 习 而 得 到 ， 因 此 对 两 端口 网 络 进行 分 析 
时 使 用 和 A 矩 阵 较为 方便 ， 而 Z 和 矩阵 和 下 矩阵 则 用 于 分 析 两 个 西端 口 网 络 串 联 和 串 并 联 的 情 
视 。 





当 2 端口 开路 〈 未 接 负载 ) 时 ，L =0， 于 是 两 端口 网 络 的 转移 男 数 【传递 函数 )、 输 入 
阻抗 分 别 可 表示 为 : 


Lifs) 了 加 
(Cs Us) 和 11 Zn 二 页 17 
了 也 嫩 
一 一 一 
民 忆 
L/ 
{a) 串联 阻抗 《hb) 并 联 阻 抗 fce) 王 型 网 络 


图 5,2 基本 的 两 端口 并 络 


基本 的 两 半 口 网 络 如 图 5.2 所 示 ， 它 们 的 A 怎 阵 分 别 为 ， 
PT z T1 0 Taa+Z2 222 
am 人 om- 
遇 于 通常 的 页 端 口 网络 大 多 可 以 看 作 是 串联 阻抗 和 并 联 加 搞 级 联 而 成 的 《显然 X 型 网 
络 是 个 例外 )， 央 此 网 络 仿真 的 回 题 就 变 成 了 基本 A 气 阵 连 绽 的 问题 ， 在 MATLAB 中 进行 
这 样 的 计算 是 非常 容易 的 ，A 算 阵 计算 出 来 之 后 ， 转 移 本 数 和 输入 眶 抗 也 就 得 到 了 。 





s.{1.2 工 - 工 变 姜 

工 形 网 络 和 芝 型 网 络 也 是 两 种 基本 的 网 络 形式 ， 见 图 5.3。 在 实际 工作 中 经 常 需要 将 工 
形 网 络 变换 为 工 型 网 络 ， 或 将 工 型 网 络 变换 成 工 形 网 络 ， 这 种 变换 又 称 为 星 型 - 三 角形 变 
换 。 变 换 的 公式 为 : 


工 一 工 ， Z.=B/7Z:， 忆 = By/Z， Z=BAZ， 其 中 了 = 站 + 有 2 十 
II 一 ~ 工 : 2 = Z.ZAZT， 恕 二 Z.Z.7ZT， 3 二 ZhZ。7 Zr 
其 中 瑟 =Z+Z+ 双 
九 用 2 


图 5.3 人 还 网 络 和 工 型 网 络 
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此 处 给 出 两 个 自 定 六 函 数 mi2tee.mm 和 tee2pim， 它 们 用 来 解雇 工 - 开 变换 的 问题 。 若 在 
5.2 版 内 使 用 这 两 个 函数， 在 使 用 缺 省 输入 参数 的 情况 下 还 可 以 给 出 上 述 变 换 的 符号 表达 
式 。 








funetion [z1，z2， 玛 ] =Diatee 【za，2b，zce); 


和 % 
% Usage; [zl， 到 ， 妈 ] =pi2tee (za，zh，zc)i DBBI 2000 
一 vetSslon; 
计 strcmp 《vf1)， 3) 
crnd 一 “syms z8 zh zci 人 MATELAB 5,.xX 
elsei 
cmd= "za=75; 怠 =zai 2C=zai 3 的 MATLAB 4.2 
cndi 


让 hargin< 1; 


eval 【ermdy ; 


else ji 
让 nargin< 2 zhb=384 endi; 
让 nargin 必 3; zC 三 Za end 3 
endi 


z 一 2 十 zb 十 ze 
zl = zax zZb/ zi Z2 一 ZaxZCAZI Z3 一 zx zcAzi 
if nargout<ti [zti 22; 到]，endi 











funetion [za，b，ze] =tee2pi (2 计 ， 了 2， 弛 ) 


胸 
入 ”Usage: [za， 丰 ，ze] =tee2pi (zt，22，23)1  BBI 2000 
YYeTSIOn ; 
计 stremp 〔《v【〔1)， 5 
cmd= syms zl 红 233 入 MATLAEB 5,Xx 
else 
cmd= 对 =73;， 邓 = 对 ;23= 引 和 MATLAB 4.2 
engqi 


计 nargin< 1; 


eval 《ermd) 


else; 
详 nargin 扫 2 22 一 2 end ; 
计 nargin< 3 2 一 2 end; 
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end; 

一 2 关 Z2 十 9 关 2Z3 十 23 关 ZE; 

za 一 Z/z3; 加 = zz2; zc 一 zzl; 
这 nargoutc 1; [za zbi ze]，end; 





5.1.3 两 端口 网 络 的 连接 
两 个 两 端口 网 络 的 连接 方式 有 ， 昌 联 、 并 联 、 串 并 联 、 并 串联 和 级 联 ， 连 接 之 后 形成 一 
个 复合 网 络 。 设 一 个 网 络 为 a， 另 一 个 网 络 为 b。 


“串联 

两 个 两 端口 网 络 串 联 是 将 两 个 输入 端口 和 两 个 输出 端口 分 别 串 联 起 来 ， 捉 联 之 后 相应 端 
口 的 电压 相 加 ， 而 电流 相等 。 对 应 囊 联 方式 ， 复 合 网 络 的 民 气 阵 为 两 个 Z 和 矩阵 之 和 ， 即 
Z= 2 二 2e 


:并联 

两 个 两 端口 网 络 并 联 是 将 两 个 输入 端 蝇 和 两 个 输出 端口 分 别 并 联 起 来 ， 并 联 之 后 相应 端 
电 的 电流 相 加 ， 丽 电压 相等 。 对 应 于 并 联 方式 ， 复 合 网 络 的 了 和 气 阵 为 两 个 了 和 皇 阵 之 和 ， 即 
YY YYTbs 


“ 绅 并 联 

两 个 两 端口 网 络 串 并 联 是 将 两 个 输入 喘 口 串联 起 来 ， 将 而 两 个 输出 端 如 并 联 起 来 ， 这 样 
输入 端 恕 是 电压 相 加 ， 而 输出 端口 是 电流 相 加 。 对 应 于 串 并 联 方式 ， 复 合 网 络 的 也 皇 阵 为 
两 个 开 抑 阵 之 和 ， 即 了 = 也 + He 


:并 串联 

两 个 两 端口 网 络 并 上 捉 联 是 将 两 个 输入 端口 并 联 起 来 ， 将 而 两 个 输出 端口 串联 起 来 ， 这 玉 
输入 端口 是 电 这 相 加 ， 而 输出 端口 是 电压 相 加 。 对 应 于 并 串联 方式 ， 复合 网 络 的 G 气 阵 为 
两 个 G 和 抢 阵 之 和 ， 即 G=Gu+Gho。 


' 级 联 〔 链 接 ) 

两 个 两 端口 网 络 级 联 是 将 前 面 网 络 的 输出 端口 直接 与 后 面 网 络 的 输入 端 蝇 连 接 在 一 起 ， 
这 是 一 种 最 为 普遍 的 连接 形式 。 对 应 于 级 联 方 式 ， 复 合 网 络 的 生气 阵 为 两 个 义气 阵 之 习 积 ， 
即 各 一 各 息 bn 

例 1 双 工 选 频 网 络 

双 工 选 频 网 络 结构 见 图 5.4， 它 由 两 个 工 形 网 络 并 联 而 成 ， 其 特点 是 在 某 个 频率 点 上 


， 输 出 为 零 。 参 数 "和 上 关系 为 ; B= 了 +aie 转移 丙 数 和 输入 阻抗 表达 式 为 : 


日 = alfa 人 IT 十 尝 C 们 R2) 
C2Rz alfa+2CR 《1+alfa) s+alia 
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和 LCr 


7 -SCR +2CR (1+ala) s+alfa 
忆 2sC (1+alfa) 《ET+SCR) 


分 析 网 络 问题 最 好 使 用 符号 运算 的 方式 ， 因 
此 应 该 使 用 5.2 版 的 MATLAB 来 进行 网 络 仿 
真 。 根 据 双 T 选 频 网 络 的 结构 ， 分 析 它 的 特性 
可 以 采用 两 个 导 纳 抱 阵 相 加 的 方式 ， 由 于 选 频 网 
络 的 负载 阻抗 通常 都 比较 大 ， 因 此 可 以 假设 网 络 
的 输出 端 是 开路 的 ， 这 祥 突 出 了 问题 的 主要 部 
分 ， 同 时 与 实际 情况 也 是 易 合 的 。 具 体 的 步骤 
是 : 1) 分 别 计算 两 个 T 形 网 络 的 A 参 数 ，2) 将 A 参数 转 换 成 为 Y 参数 ，3) 将 两 个 Y 手 阵 
相 加 ， 得 到 双 工 选 频 网 络 的 了 参数 ，4) 将 Y 参数 转换 成 为 A 参数; 5) 由 A 参 数 求 出 网 络 
的 转移 通 数 ， 进 而 得 到 其 幅 频 特性 和 相 频 特 狂 ，6) 由 和 参数 求 出 网 络 的 输入 阻抗 。 
自 定 六 M 通 数 doubleT,m 就 是 专门 用 来 分 析 双 工 选 频 网 络 特性 的 ， 它 只 能 在 5.x 版 下 
运行 ， 其 用 法 是 : 
》 doubleT; 采用 符号 运算 方式 分 析 双 T 选 频 网 络 特性 ， 给 出 该 网 络 的 幅 频 
特性 曲线 ， 同 时 给 出 转移 表 数 和 输入 阻抗 的 表达 式 。 
》[B，A，Zin] = doubleT; B、A 和 Zin 均 为 符号 开 达 式 ， 也 是 转移 通 数 的 分 于 ， 
而 A 是 转移 通 数 的 分 尽 ，Zin 为 输入 阻抗 。 
》 adoubleT (alia， 民 ，C) ; 根据 输入 参数 ， 给 出 该 网 络 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特 
性 曲线 。 








图 5.4 邓 T 选 频 网 络 


程序 清单 如 下 





function [B， 访 ，Zin] =doublet (alfa，R，C) 


怠 
怠 BBI 2000 
证 narginc 1; symas 及 避 alfai; 
else: 
marginc2; 及 =1e+04i endi 
让 nargin<3; CC= .01591S+# le 一 6; end; 
endi 
syms si beta 一 alfa/ (1+ 芭 fa); 
Al= [1RI011 * [ft0 sxCAbetal] * [1alfaxRI01]; % 计算 &A 抵 阵 
A2= [11A (srec); 01] * 上 f10 17 fbeta* 有 ) 1] * [laltfay (sxC); 01] 
Z1= TIAL (1，1) det 人 Al) TAL (2，2)] /AL 《2， 且 ); % A 矩 阵 变换 为 Z 撼 阵 


Z2= [A2 (1，1 det (A2); 1A2 (2，2)] /7A2 《2，17); 

Y=inv(Zly +inv【(Z2); Z=inv (Y) 4; 铂 网 络 并 联 ，Y 矩阵 相册 
AAA= [ZL ， 1) det (ZLZ (2，2)] 7Z (2，17)1 % Z 些 阵 变换 为 A 扎 阵 
H=1AA (1 ， 1) zin=A (1，1) 7/A (2，1); % 转移 表 数 和 输入 阻抗 
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H=simplfy (HI [B， 各 ] = numden 【HS= eollect (BO) 和 = eollect 【《 训 1 
[B，b80] =s poly (B) 和 =s boly (站 ); 
Zin= simplify 《Zin); [hb，a] =numden 【Zin)j b=collect (b) 
a=collecr (ai 8a= [factor (a);ib=s boly (bi Zin= bai 
这 nargout< 十; 
证 margin< 上 ; % 给 出 符号 运算 的 结果 
format compaecty 于 = “ ，pretty 【factor 【了 ) 7 Ah)， 
Zin=” ，bretty 《bya)， 
alfa=1; 及 =13 CC=1; 81=subs【(B); B1= sym2poly (Bl); 
各] = subs 【AAA)i 和 1 = sym2poly 《和 1); 
w= logspace 【一 2，2，、1017; 下 = freqs【B1， 丰 1， 大 
semjilogx 【ww，abs【〈 开 )，b 3 hold on; 
text《12，.85，['a = “num2str (alfa)]，horiz ，lefit ，… 
“FontName' ，sytmmbol ) ; 
alfa=100; BLI=subs【〔〈B)3 BE= sym2poly (B1); 
站 1 一 subs【 辣 ); 有 E = sym2poly 【和 1); 
开 = freqs〔【BL， 和 AL1，w)y semilogx 【w，abs 【H)y,b: 1 
gridi hold of 和 ; 
text (4，.95，[fa 三 “num2str (alfa)]，horiz ，right ，…， 
'FontName ，symbol ) ; 
set 【gca FontAngle ，italic ，FontNaimne ，Times ); 
xlabel ( 守 7 fo yabel (abs (Hi iormat ljocse; 
elsei % 根 据 输入 参数 ， 给 出 运算 的 结果 
日 = subs (B)， 8B=sym2poly 【B); 和 = subs (A); 站 =sym2poliy 《A) 
[= 井 *togspace{ 一 2，2，10134 再 = freqs【《 瑟 ， 丰 ， 于 < 了 区 ; 
subpijot (211)3; setnilogx 【f，abs 《H)，hb ); 
tstzt= [atfa = ”num2str (alfa) ， 及 一 ”num2str 〈《R)》 人 … 
”DODhnm， CC ==“，num2str《C)“ 王 ]; 
title 《tstr)3 ?iabel 《abs【〔〈Hy ) griq 
subplot 《2121; semileogx 【〔f，angle〈《H) * 1T807Pi，b )3 grid; 
xlahel 【frequeney【〔Hzy 3i ylabsl (angle《H) oo ) 
endi set (gcf，，Narme Doeubie 一 宁 Network ，Num ， “off 


emdli 











镶 一 一 二 一 一 一 一 一 一 二 三 三 一 一 一 一 一 三 一 一 三 一 一 二 一 一 

funetion 防 =s_poly (A)i %% 系数 化 简 函 将 
SyrLS S 3 a; 

B=ceollect《 生 ) 

53 一 出 下 【Ba ，3) 76 b3 = siraple 《b3); 
b2= 击 任 【了 -bx s3，s，2) 723 Hb2 = simpble 〔〈b27); 
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bl = 出 二 【《B 一 h3 <s3 一 bs) 
区 三 对 一 b3#S3 一 < 一 人 关 S 
台 王 b+#s pb2xsa+hbixrsd+bb; 


btL = 三 Simple 【bl)i 
bO=simple【《b0y; 





双 工 选 网 络 的 转移 函数 和 输入 阻抗 表达 式 的 符号 运算 结果 见 前 面 ， 幅 频 特 性 曲线 见 
图 S.5。 


CS) 











7 启 


图 5.5 双 T 千 频 网 络 的 幅 频 特性 蝎 线 


5.1.4 模拟 湾流 加 

模拟 泪 波 器 的 设计 与 无 限 冲 击 响应 滤波 器 的 设计 是 使 用 相同 的 M 函数 ， 通 常 可 以 采用 
巴特 伍兹 滤波 器 、 切 比 雪 夫 沥 波 器 等 形式 。 

例 2 二 阶 限 容 网 络 

由 电眼 和 电容 组 成 的 二 阶 网 络 是 经 常 便 用 的 ， 其 结构 主要 有 三 种 方式 ， 全 通 、 高 通 、 带 
通 ， 抑 图 5.6。 分 析 二 阶 网 络 函 数 的 转移 函数 和 输入 阻抗 等 问题 ， 使 用 符号 运算 方式 是 很 方 
便 的 。 殷 据 A 矩阵 相 乘 的 方式 ， 就 可 以 求 册 二 阶 网 络 的 全 部 参数 。 

1) 低 通 网 络 的 转移 函数 

》 ayms 有 RIL R2 CTC2 si 

yA= [1Ri0ll * [tt0 sxCll] xx [1R2i 01] * [10; sx*C21]i 
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》H=eolleet (17A (1，177， pretty 【TD) 
1 





2 
RICLR2C2s+ (RCI +(R2+RDC2)asdT 工 
2) 高 通 网 络 的 转移 殴 数 
》syms R1I R2 Cl C2 s 
》A=- [LACH 0O1 [10; 17RLTLI * [tlsCc2s 0t * [L0 17R21]i 
下 =17A(Lt，1); [B，A]1 =numden 【HHy 3 也 = colleect 【Bi 和 二 collect 《入 ) 
# pretty 【BAA) 


之 
有 LSs CE C2 KR2 





2 
R1 s CC2 R2 +(RIC2+ CR2 + RCsd+1 
3)》 带 通 网 络 的 转移 区 数 
》 syms RE R2CLIC2s 
》A= [Ri 0Ol >* 和 DO sxrCl 1] * [1L17sAC2; 01] * ED 17R2 1]; 
》H=1A (1，1) [B，Aj =numden (Hi 了 = eollect《B)3 入 =collect 【AAA)， 
pretty 【BA AI) 
SC2 及 2 





2 
RisClC2R2+Lt(RIC2 + C2R2T RiCs+ 工 


尽 妨 ， | 
C， 二 C， 


(a) 低 通 二 阶 网 络 (b) 高 通 二 阶 网 络 {e) 带 通 二 阶 网 络 
图 5.6 电阻 电容 组 成 的 二 阶 和 网络 





例 3 三 阶 阻 容 网 络 

图 5.7 中 给 出 了 尾 通 型 和 高 通 型 的 两 种 三 阶 阻 容 网 络 ， 使 用 通常 的 手段 分 析 它 和 们 的 转移 
函数 妊 十 分 繁杂 的 工作 ， 而 使 用 MATLAB 进行 仿真 则 是 十 分 方便 的 ， 其 方法 也 是 将 每 个 元 
件 的 A 矩 阵 相 匀 ， 从 而 得 到 网 络 总 的 A 抵 阵 ， 进一步 就 可 得 到 转移 函数 、 葵 入 阻抗 等 参数 。 

1) 惰 通 疯 络 的 转移 敬 数 

》 syms 及 Csi 

= [1 Ri TD1I] = [10; sx 已 1] * [1 R; DT [10 SrC1 = 由 及 ;01 
< [10 sxC1ji; 

Hezeceoleet (1AA (1，1)73; pretty【〈TD) 

1 


333 222 
RCs+5RCs+6RCGs+1l 
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《a) 和 低 通 三 阶 网络 (by 高 通 三 阶 网 络 
图 5.7 电阻 电容 组 成 的 三 阶 网 络 
2) 高 通 网 络 的 转移 函数 
》 symsRCas 
yaA= [tlsAci0t * [10 17RI] * [ilscr 0Otl * [t0 1T7XRI]i 
》A=Ax [11aci 01l] * [10 17R1i]i 
》 生 =17A (Tt [B，A] =namden(〔H); 也 = collect (B); 人 =collect 【和 ); 
pretty《B/A) 
333 
RCs 
333 之 之 了 
RCs+ERCs+5RCsS+1T 
例 4 模拟 二 阶 巴特 伍兹 着 波 才 
模拟 一 阶 巴 特 伍 兹 源 波 器 可 以 由 图 5.8 中 的 电路 来 实现 。 先 使 用 符号 运 算法 计算 出 网 络 
的 转移 基数 ， 接 着 用 butter 函数 计算 出 巴特 伍兹 滤波 器 的 系数 向 量 ， 然 后 通过 系数 对 比 的 方 
法 来 确定 电阻 和 电容 的 数值 。 





立 蕊 


一 人 一 一 


心 严 “各 县 
消 


(a) 低 通 证 波 器 (by 高 通 沽 波 器 
图 5.8 二 阶 巴 特 伍兹 滤波 器 





1) 低 通 滤波 器 
计算 转移 函数 
》 symsLCRs 
》A= [isxrLi0Oll* [10 sxClils< [10 17R1li 
》 生 = 17A (1L，1)3 pretty (eollect 《HI 
1 


2 
1+sLC+ 咬 


设计 一 个 截止 频率 为 2000Hz 的 二 阶 低 通 巴特 伍兹 滤波 器 ， 
. 140 ， 
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》 [b，a] =butter (2，2000*2*xpi's)ib=bra (3)a=ara (3)3 
计算 结果 为 : b: [ 0 0 1.0000e+ 000] 
a: [6.3326e 一 009 1 ,12$4e 一 004 1.0000e+ 000]j 

显然 LC=a (1)，L/R=a (2) 设 R = 6000， 于 是 

有 民 =600;L=a (2) *RC=a(t) AL， 

直 = 6.7324e 一 002 人 一 0.3783e 一 D08 

为 了 对 滤波 器 的 设计 进行 验证 ， 可 糙 工 = 67.524imH、C= 0.093783pF、R= 6000 等 元 
件 和 参数 代入 A 矩 阵 ， 然 后 计算 它 的 幅 频 响应 特性 ， 其 结果 与 也 期 的 数值 完 金 一 样 。 

syma si 

尼 =3,.3783e 一 08; =6.7324e 一 021 民 =0003 

》A= [1sxLi0tb* [10 sx*Cll x* [L0 17RTI]i 

》H=17A (1，1); [B，A] = numden《〔H)i 也 = sym2poly (B);，A= sym2poly 〈(A)3 

9 T=20，20:，20000; H=freqs (B， 人 和，2xPpixTi 

》 semilogx 【f，20x* log10 (abs 〔H)D)) Sridi zoom xomni hold oni 

》 plot ( [2000 2000]，[0 一 划 ]，K: 7 hold o 寻 ; 

2) 高 通 滤 设 器 

计算 转移 画 数 

》 syms 工 马良 s 

》A= [1teacy 01] * fi10i TsLI] * [110 LVR1] 

》H=LA (1， 1; [B，A] =mnumden (H); B=colect(B); 和 =collect 【和 ) 

》 pretty 【HAA) 


2 
s 局 二 玉 





2 
sCLLRT+R+sSL 
设计 -- 个 截止 频率 为 2000Hz 的 二 阶 高 通 巴特 伍兹 滤波 器 ， 
4 fb，a] =butter (2，2000 * 2* pi high ，s ); b=b/a (3); a=a/a 《371; 
计算 结果 为 : b; [ 56.3326e 一 009 0 0] 
ai [ 6.3326e 一 009 “1.1254e 一 004 1.0000e+000] 
显然 ， 电 阻 、 电 容 和 电感 的 数值 与 低 通 滤波 器 是 完全 一 样 的 。 


hr 3Fs 引 


杀 5.9 三 阶 涉 波 器 
例 5 模拟 三 阶 切 比 雪 夫 滤 锌 器 


模拟 二 阶 滤波 器 可 以 由 图 5.9 中 的 电路 来 实现 ， 而 切 比 雪夫 庆 波 器 和 巴特 伍 葱 滤波 器 的 
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区 别 是 两 者 的 参数 不 同 。 
1) 低 通关 波 器 
计算 转移 郑 教 
》 syms LIL2C 有 Rs 
站 = [1sxTLt3 人 1 xs 10 sxCll er ftsxrL201 + [io 1l7R1]; 
》 和 =17/ 和 (1，1); pretty 《coileet 〈HD)) 
1 





3 
HLCGL2s +s2L1C+CL24HDJ st+1 


设计 一 个 截止 频率 为 2000Hz 的 三 阶 低 通 切 比 雪 夫 滤 波 器 ， 波 绞 为 1dB。 

》[b，a] =cehebyl (3，1，20002#2xpi as)ib=hya (4)3a=ara (4)3 

计算 结果 为 : 

b; [0 1 0 1.0000e+000] 

a: [1.0257e 一 站 12 1.2739e- 008 2.00S9e- 004 1.0000e+000] 

显然 L2/R= atl)7af2),(L2+L1)7R=a3)，LtxeC=at2),， 设 及 = 6000, 于 是 

》 有 =600; L2=a(l) ya 人 2) x*R LI=a (3) *R 民 -~-L2 CC=a (2) 7Li， 

LI2= 4.8310e-002，L1 = 3.2042e 一 002,， 已 = 1.7683e 一 007 

将 LI =72.042mH、L = 48.31mH、C=0.17683pF、R= 6009 等 元 件 参 数 代入 各 抵 阵 ， 
使 用 下 面 的 程序 段 计 算 它 的 帆 频 响应 特性 ， 其 结果 见 图 5.10。 

》syms si 

》 忆 =1.7683e-007; L1=7.2042e 一 002; L=4.8310e 一 002; 及 =000; 

》A= [1sxr*Ll;01] * [10 sxrCl] * [1sx*L201] * [1L0 17R1]i 

y》H=1AA (1，1);， [B，A] = numden (H); 了 = sytm2poly (B)i 外 = sym2poly 【全 放 

3 f-20: 20， 20000; 五 = 三 freqs 〈B， 和 ，2 关 PisT; 

》 semilogx (f，20x log10【〔abs《〈 卫 ) ) ) ;grid zoom ony hold oni 

》plot〈 [2000 2000]，[0 一 190], Ai hold otfi 

2) 高 通 泪 波 器 

计算 转移 冰 教 

symsLCLC2 Rs 、 

和 = [11sCl DO1 x* [10 18 LT * [1 17syC2; 01] * [10 1T7R1]; 

》8=17A (1，1)，[B，A] =anumden (H);B= colleet(B); 和 =collect 【总 ) 

》 pretty 〔B/ 





3 
ss _ ClLLC2R 
3 2 
sCLLC2R+(LC2 +CLIs+sC2RT+I 
设计 一 个 截止 频率 为 2000Hz 的 三 阶 高 通 邹 比 雪夫 让 波 器， 波纹 为 1dB。 
》 Tb，a] = chebyl (3，1，2000*2x pirbigh' ,sib=bfa (4)5 aa 一 aa (41; 
b:， [2.4758e 一 013 站 0 0] 
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图 5.10 三 阶 切 比 莒 夫 低 通 滤 波 路 的 幅 频 特性 


a;， [2.4758e-013 ”7 了 .8423e 一 009 ”7.8650e-1005 1.0000e+000]j 
对 比 系数 有 ; C2 R=a tf3)，CLLC2R=af 人 LICI+C2) =a(2),. 设 R= 6009， 





于 是 
》R=600; C2=a (3) /R,L= (a (2) -at at03)) 7C2, Cl=a(l 1a(03) 7L， 
C2 = 1.3108e 一 007,，L = 3.5812e 一 002，C1 = 8.7901e 一 008 
经 验算 ， 幅 频 特性 与 预期 的 结果 完全 一 样 。 





5.1.5 音调 笠 制 

音频 放 天 器 的 音调 控制 电路 也 可 以 看 作 症 一 种 两 端口 网 络 ， 自 定义 的 M 函数 tene.m 用 
来 对 常见 的 电压 型 毫 减 式 音调 控制 电路 进行 仿真 ， 这 种 音调 控制 电路 的 电路 图 见 图 5.11。 
电压 型 训 减 式 音调 控制 电路 ， 最 早 见于 1949 年 6 月 号 的 《 章 频 工程 》 杂志 虐 ， 它 在 各 种 音 
频 设 备 中 使 用 得 相当 广泛 ， 其 控制 范围 在 高 频 端 和 低频 端 分 别 到 达 二 1SdB 以 上 ， 其 结构 也 
不 算 复 杂 ， 同 时 工作 稳定 ， 又 不 产生 非 线性 失真 ， 因此 它 受 到 众多 音频 设备 生产 厂家 和 业余 
无 线 电 爱好 者 的 青睐 。VR1 为 高 频 控 制 电位 器 ， 曾 VR2 为 低频 控制 电位 器 ， 为 了 均 杀 地 进 
行 控制 ， 两 个 电位 器 应 该 采用 指数 型 的 ， 当 滑 辟 位 于 中 间 位 置 时 ， 滑 臂 与 地 之 间 的 电阻 数值 
应 为 总 阻 值 的 9.09% 。 

电压 型 衰减 式 音调 控制 电路 可 以 看 作 是 两 个 并 联 的 两 端口 网 络 ， 一 个 两 端口 网 络 是 高 频 
控制 电位 器 和 两 个 电容 组 成 ， 其 余 的 6 个 元 件 构成 另外 一 个 两 端口 网 络 。 先 便 用 符号 运算 方 
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图 5.11 电压 型 训 减 式 音调 控制 电路 


式 来 求 出 该 网 络 的 转移 冰 数 ， 然 后 再 根据 两 个 电位 器 的 参数 来 绘制 整个 音调 控制 电路 的 幅 频 
特性 曲线 。tone 函数 应 在 5,x 版 的 MATALB 环境 下 使 用 ， 该 函数 采用 了 按钮 式 界面 ， 其 中 
同时 了 催 个 滑 标 来 模拟 音调 控制 电位 器 ， 另 外 三 个 按钮 分 别 代表 着 高 低音 同时 提升 、 高 低音 
局 时 训 减 和 平坦 三 种 状态 。 程 序 清 单 如 下 : 





fanetion [] = tone 【action]; % 建立 按钮 式 界 面 ， 调 用 相应 的 画 数 
% 

% Simulation of Tone Control， BEBBI 2000 

global Kt Kb BA HI1 2 hr; % 定义 全 程 变量 


让 nargin< 工 ; 
action 一 initiafized ; 
end; 
证 strcmp 《action，initialized ); % 建立 按钮 式 界 面 
Kt= .5; Kb= .5 Km=0i hr= 日 ; 
figurte (Name ，TONE CONTRGOL，BDBI 2000`，INum ，off，… 
“Units Normnal ,Pos'，[0.20.2 .7 .7]，Coior ，[11 1 )i 
axes (Units' Normal Pos'，[0.08 0.1 .7 .84]，vwis ，o 作 )， 
uieontrol (Style'，Frame' ，Units ，]Normal ，… 
Pos'，[.820 .21]， Back ，[.2 .4 .二 ] 7; 
uieontrol ( “Style "Text ，Units ， “Yoermal ，Pos ，… 
[.84 .75 .15 .04]，'Stting' ，'TREBLE' ，Back ，[.8 .8 .8]); 
HI1 = uicontrol (Styie Slider Units Normal ， 人 … 
'Pos'，[.84 .7 .15 .04]，Back ，[.8 .8 .8]，Valne ， 开 tt， 入 
Callback' ，tone 〔 “Treble 5) 
”144 ， 
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uicontrol ( Style ，ext ，LJnits ，Normal ，…: 
“Pos ，[.84 .55 .15 .04]，String ，BASS ，Back ，[1.8 .8 .8]); 
H2 = uicontrol (Style ，Slider ，TLJnits ，MNorrnal ， 
“Pos ， [1.84 .5 .15 .04]，Back ，[ .8 .8 .8]，Value ，Kb，… 
Callbhack tone 【Bass 门生) 
uicontrel 《 Style Push ，Units ，NornaF ， 和 … 
“Pos ，[.84 .4 .15 .05]，String ，HNCREASE ，… 
“Callbacgk ，tone 【Inerease“ ) 和) 
icontrol ( “Style ，Push ，TUJnits ，Normal ，… 
"Pos'，[.84 .3 .15 .051，String ，DECREASE ，… 
“Callhack ，tone 《Decrease)i 
uicontrol ( Style Push ，Units ，Normal ，… 
“Pos，[.84 .2 .15 .05]，String ，RESTORE ，… 
“Callbacgk ，tone 【Restore  ) 
[也 ， 和 1 =tone2;i tonel 【.S$，.S) 3 


aseif stremp 【action，Treble ) 4 % 高 音调 节 

Kt= get (gco "Value')， KKt=round {Ktx200) /200， tonel 【 开 t， 玫 b) ; 
elseif strcmp 【action，Hass ); % 低音 调节 

Kb=get (geo，Value )， 玫 b = round 【《 丽 h* 200) /200; tonel 【KKt， 开 B) 
elseif strecmp 【action， 有 Restore ); 六 平坦 特性 

Kb= .5; KKt= .5; tonet 〈《 玫 t， Rb，1) 

set 【HL1，xvalue ，.57; set (H2，value ， .5); 
elseif strcmp 【action，Tncrease ) 4 负 高 癌 低 音 岂 时 提升 


h=tonel (1，1)3 hr= [hr hj]; 
set 【HL value'，1)3 set (H2，value ，1) 1; 
elseif stremp 《action，Decrease ) 3; % 高 音 低 音 司 时 衰减 
h=tonel 《0，0) 1 hr= [hr bj; 
set《H1, value，0; set (H2，value ，0)j 


end; 


入 之 一 一 二 二 一 一 一 一 一 一 全 一 二 一 一 二 二 二 一 一 二 一 


funetion fh] = tonel 【Kt， 开 b， 开 my) ; % 辅 曲 苦 数 ， 用 来 计算 幅 频 特性 
这 nargin 民 3; 玫 m 一 全 endj; 








global hr 和 了 syms 5; 
f=20: 20:， 15000; [m，n]l =size (hr)i xx=3.4594 1 
让 改 m = 三; 
b= sym2poly (subs 【B)) ;3 a 一 sym2poly 《subs 《A)Ji BR= freqs 〔(b，a， < pii 人 : 
elseif Km 一 三 1 
= ones 《size (人 有) *10 (一 20.828720)1 


endq; 
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证 mm 站; 

Hm = semilogx (f，20x*iogl0 (abs (hr (1.:))) +20.828); 

set 【Hm， eolor ，[111] * .8); hold on ; 

计 Im 

Hm = semilogx 【f，20 * logl10 (abs (hr (2，:))) 二 20.828); 

set 【FEIm eolor ，[111 = .8)i 
end; - 
end; 
semilogx 《f，20 xlogl0 (abs (hy +20.828) hold of ETiq; 
axig( [2020000 -20 +20])， xlabel (人 frequency (Hz) ); 
bstz= num2str (Kbx* 200- 100); tstr= num2str《Ktxt200 一 100)1 
titte 〔《 [ Bass ”bstr 入 ，Treble ”tstr 各) 








电 __- - 
funetion [bb，aj =tone2 (【) 人 各 符号 法 计算 转移 转 数 

symas S 疏 t 改 b x; 

CL=1500e 一 12; C2=0.01Se 一 6; C3=0.01Se 一 06; C4=0.1Se 一 061; 
R3=10e+D03i R4=1.0e+03; RS=t0Oe+03: 

VR1I=100e+03i VR2=100e+03; % 确定 元 件 的 参数 
At=- [LVRLx* (1 一 Kx) +1AsAC1 011 x* [10; 417 (VRI*Krx+1LAsyC211]; 
Z1= [AL (1，1) det (AL)3 1 AL (2，2)] /AL (2，171 % 高 音 控 制 电路 


Z3=1A (sx C3+1A(VR2s (1-Kb)) Z4=TAfseC4+TACVR2xKDX) 十 民 4 
A2= [1R3+z3;01] * [10 1741] x* [1R5; 01]; 

zZ2= [A2 (1，1) det (A2);， 1A2 (2，2)] /A2 (2，1)3 % 低音 控制 电路 
立 =inv (zl1) +inv(《Z2)1Z=invr (YY)3 % 网 络 并 联 
&A= [Z(1，1) det (Z); 1Z (2，2)] /Z (2，1)1 

[La，b] = numden 【六 《1，1773 

3 一 eollect (a，s b= eelleet 《b，s 7) % 转移 函数 的 分 子 与 分 性 








从 仿真 的 结果 可 以 看 出 ， 这 个 电压 型 衰减 式 音调 控制 电路 是 很 有 效 的 ， 其 低音 〈30Hz) 
的 控制 范围 是 +19dB、- 18dB， 高 音 《〈10000Hz》 的 控制 范围 是 + 17d4B、- 14 出， 当 两 个 
电信 器 均 位 于 中 间 位 置 时 ， 幅 频 特 性 是 完全 平坦 的 。 图 中 给 出 的 结果 是 ;低音 提升 6% ， 高 
音 提 升 4% 。 另 外 ， 根 据 计算 此 音调 控制 电路 本 身 对 信和 号 产生 约 20dB 的 接 入 损耗 ， 因 此 其 
后 必须 安排 一 级 放大 ， 以 补偿 这 个 损耗 。 

在 音调 控制 电路 的 设计 工作 中 ， 使 用 系统 仿真 的 方法 可 以 用 来 进行 模拟 试验 ， 以 便 得 到 
比较 好 的 性 能 。 


5.2 预 加 重 与 去 加 重 网 络 


在 调频 广播 系统 中 采用 了 预 加 重 和 去 加 重 来 提高 系统 的 售 品 比 ， 由 于 饭 赂 声 在 通过 调频 
解 调 器 之 后 ， 吧 声 功率 主要 集中 在 了 高 频 端 ， 形 成 了 所 谓 的 “三 角 噪 声 "。 在 发 射 端 采用 预 
， 146 ， 
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frequency (Hza) 





尾 S5.12 音调 控制 电路 仿真 


加 重 网 络 ， 提 高 高 频 端 的 增益 ， 而 在 接收 端 则 采用 去 加 重 了 网络 ， 降 低 高 频 端 的 增益 。 这 样 对 
于 信号 来 说 ， 整 个 系统 的 幅 频 特性 是 平坦 的 ， 接 收 机 内 的 去 加 重 网 络 有 效 地 衰减 了 商 频 虽 
声 ， 因 此 提高 了 系统 的 信 品 册 。 
此 处 对 卫星 电视 广播 系统 中 使 用 的 视频 去 加 重 网 络 舟 音 频 去 加 重 网 络 进行 仿真 ， 去 加 重 
网 络 由 桥 工 形 网 络 组 成 ， 见 图 5.13。 在 国际 无 线 电 咨 询 委员 会 〈 现 为 ITU-R) 的 405-1 
建议 书 中 对 卫星 广播 中 的 视频 去 加 重 网 络 进行 了 规定 ， 定 义 了 两 种 曲线 ， 一 种 用 于 625 行 系 
统 ， 另 一 种 用 于 525 行 系统 。 在 国际 电话 电报 将 询 委 员 会 〈 现 在 为 ITU-T) 的 J.17 建议 
中 对 卫星 广播 中 的 音频 去 加 重 网 络 进行 了 规定 ， 通 常 称 为 J17 山 线 。 同 时 在 某 些 卫 星 广 播 系 
统 中 还 使 用 着 旨 较 简单 的 去 加 重 网 络 ， 该 网 络 由 一 个 电阻 和 一 个 电容 组 成 ， 其 时 间 常 数 为 
7SPso 

视频 去 加 重 网 络 和 音频 去 加 重 阅 络 的 结构 是 一 样 的 ， 者 是 对 称 的 桥 工 形 网 络 ， 负 载 阻 
抗 为 R， 两 个 网 络 的 差别 在 于 元 件 的 参数 不 同 ， 显 然 去 加 重 网 络 为 二 阶 网 络 ， 由 于 网 络 的 结 
构 比 较 复杂 ， 因 此 采用 通常 的 方法 来 求 其 转移 函数 是 十 分 繁 执 的。 分析 桥 T 形 网 络 时 ， 可 
以 采用 也- 工 变换 的 方式 将 上 部 的 卫 型 网 络 变换 成 了 形 网 络 ， 这 样 桥 工 形 网 络 就 变 成 了 T 
形 网 络 ， 然 后 使 用 符号 运算 药方 式 求 出 其 转移 函数 ， 进 一 步 就 得 到 了 它 的 幅 频 特性 。 自 定义 
的 deemphasis 函数 就 是 用 来 分 析 去 加 重 网 络 的 ， 它 只 能 在 5.x 版 下 运行 ， 其 用 法 是 ， 

》 deemphasis; 给 出 CCIR 405 -1 工 建议 书 中 规定 的 两 种 视频 去 如 重 曲线 。 


》 deemphasis fa); 给 出 J.47 建议 中 规定 的 音频 去 加 重 倚 线 和 时 间 常 数 分 而 为 75ps 
* 147 。 
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和 Sonps 的 音频 去 加 重 曲线 。 
采用 符号 运算 方式 得 到 的 转移 申 数 经 过 适当 的 整理 后 ， 其 表达 式 为 : 
百 ] 52 十 硬 2s 十 了 及 RR1 有 2 
als2 十 425 十 了 及 民 1 民 2 





了 (fs)》 一 


其 中 ， 
五 一 TREE+ 有 天 3( 有 十 2 及 7] RELC 
5 一 [及 IR2C(R2 二 2R3) + 工 (RI+2R2)] 民 
CC 一 [ 民 i( 及 二 2R3)(R + 及) 十 及 及 人 及 十 有 民工 人 
ea 一 工 [RRRI +2RIR + 肛门 ] 十 肛 RIR2C(R 有 +2Ra) 





图 5.13 桥 工 形 去 加 重 网 络 
函数 deemphasis.m 的 清单 为 : 





funetion [] = deemphasis 【Kstr); 

物 

%  BBI 1999 

这 nargin 必 在; 玫 str 一 vi endj 

syms RI R2 R3 RLCs 

Z11=sxRIx*ILA(s*L+RL)i %Ppi- tee 变换 
Z1=7ZllxR27 (ZIL+2x+R2 22=ZL; 

23=R2*R2/ (2Z41+2*R2)3 

A= [17; 01] * 110; 1 (7Z3+R3+1AAC) 1 * [1 22; 01 x# [0 TARTI]i 
H=1/A(L，1);， H=simplfy 〈 也 ); [LB，A] =numden 【也 ) 

Bsym= eollect (B)i Asym= collect 【各 ); 镶 转 移 函 数 的 分 子 和 分 属 
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讶 stremp 【用 str，v ); %% 视频 去 加 重 
RE=3007 R2>=73; R3=18.73; R=73; 工 =30.53e 一 06; COC= 5424e 一 12; 
B= subs【《Bsym)i 间 = sym2poly (B)i 和 =sym2poly (subs 〈Asym) ); 
1=,0L:， .01: 10; ffx LeoOoi; HH=freqs【B， 和 A，2xDpixf)yy 
setnilogx 《1T，20*jogl0 (abs(〈《H))，b )，hold on 
R1L=274.8; R2=75; RR3=20.4; 展 =75; 工 =30.16e0D63 人 一 891l7e 一 12; 
了 = subs 〔〈Bsym)i 也 一 sym2poly (了 B)1 
和 =sym2poly 【subs (Asym) )i 
f= .01， .01，10， ff=fx le+06; 卫 =freqs 【了 B， 和 ，2x pix 有 ; 
setmilogx (f，20* logi0 《abs (HTr 
nameStr= VIDEO DEEMPHASIS CURVE、CCIR 405 一 二 
text (2.3e+03， 一 4.8，A' FontName ，Arial ，PFontSize ，10) 
text 【5 28+05， 一 4.$，B' FontName ，Arial ，FontSize ，10)1 
elseif strcmPp 《KKstr，a )3 名 音频 去 昌 重 
R 民 ] 一 45$96; R2=600; R3=78.3; 民 =600; 工 =176.9e 一 人 33; 忆 = 人 ,491e 一 日 
了 =subs 〔〈Bsym); 也 = sym2poly 《也 ) 
站 = sym2poly 〔〈subs 【和 sym))i 
{=10，10，20000; 于 = 在 eqs 【了 也， 和，2 关 Pis 古 1; 
semilogx (1 ， 20 * log10 《abs(〈H))，r ); hold on 
B- [01;A= [7$e~061]: 再 =freqs【B， 和 站 ，2#Dix 巧 
semilogx (ft，20+ logl0 《abs 〔(HD)，b ); 
B= 101;A= [50e-06 划 ; H= freqs(B，A，2* 汪 * 全 ; 
setmnilogx 〔〈f，20* logl0 (abs《H))，m ); 
nameStr= AUDID DEEMPHASIS CURYVE ; 
text 【120， 一 3， 本 .17 "FontName ，Arial FontSize ，10); 
text 《1100， 一 3, 75 ps' FontName ，Aiial ，FontSize ，107)4 
text (3500。， 一 3，50 ps，FontName ，Arial'，FontSize ，10)1 
end; 
grid onji zoom xon; hold o 夺 ; 
xlabel (Frequency (Hz) ); yiabel ( Attenuation (dB)》 
set 【gcf，，Name'，narmeStr，NumhberTitle ，of ) 














图 5.14 给 出 了 音频 去 加重 特 狂 的 计算 曲线 。 
5.3 电 纱 均衡 器 


均衡 器 是 电 纺 电视 系统 中 的 一 个 重要 部 件 ， 它 用 来 补偿 电缆 产生 的 幅 频 失 走 。 在 电缆 电 

视 系 统 中 使 用 较 长 虐 离 的 电缆 将 信号 从 系统 的 前 端 或 分 前 端 传送 至 远 处 的 分 配 系统 中 ， 这 和 样 

的 电缆 称 为 于 线 电缆 。 每 一 段 干线 电缆 的 长 度 通 常 在 数 百 米 并 右 ， 为 了 驳 补 此 段 电缆 的 损 

耗 ， 在 后 面 要 加 上 于 线 放大 器 。 电 缆 产 生 的 衰减 大 约 与 频率 的 平方 根 成 正 尼 ， 电缆 在 低频 端 
149 ， 
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围 5.14 卫星 广播 系统 中 的 音频 去 加 重 曲线 


的 台 减 相对 比较 小 ， 而 在 高 频 端 的 毫 减 则 比较 大 ， 因 此 在 干线 放大 器 处 要 使 用 电缆 均衡 器 ， 
其 幅 频 特 性 正好 与 电缆 相反 ， 矣 率 越 高 衰减 越 小 ， 频 率 越 低 训 减 反而 越 大 ， 这 样 就 可 以 补偿 
电缆 产生 的 幅 频 失真 。 均 衡器 有 不 同 的 规格 。 分 别 用 来 补偿 不 同 长 度 、 不 同型 号 的 干线 电 
线 。 

电缆 均衡 器 的 典型 结构 如 图 5.15 所 示 ， 它 也 是 一 个 桥 工 形 网 络 ， 其 中 有 一 个 串联 谐振 
回路 和 一 个 并 联 谐振 回路 ， 两 者 的 氏 振 频率 相同 ， 虚 线 外 而 的 是 负载 电阻 。 显然 当 均 衡器 谐 
振 时 ， 均 衡器 的 误 减 是 最 小 的 ， 而 当 频率 很 低 时 ， 电 容 容 抗 变 得 很 大 ， 而 电感 感 抗 恋 得 很 
小 ， 所 以 此 时 的 均衡 器 就 相当 于 电 绘 组 成 的 桥 T 形 大 减 器 。 

分 析 电 缆 均 衡器 也 可 以 采用 也 ~-T 变 换 的 方式 ， 然 后 求 出 它 的 转移 函数 。 当 频率 趋 于 1 
时 均衡 器 相当 于 .个 套 减 器 ， 其 转移 函数 和 输入 阻抗 可 由 下 而 的 程序 段 求 出 ; 

》 symas RO RI1 R2 

xz=RO+R1I+TRO; 对 一 ROY*RIAzi 好 =ROxR0Azi 中 =ROxRl/zi R2=RO<ROAR1; 

》A= [ia;0i x [10 LU ICR2+z)11* [12;01] * [10 ITAR91]i 

9 A=simple(aA)， H=1A (LI，1，Zin=A (1，1) /AAA (2，1) 


运算 结果 为 H= ROA (ROT+ R1) zin = RO 

将 上 述 转移 函数 的 数值 换算 成 为 dB， 这 就 是 设计 均衡 器 的 主要 依据 。 
自 定 义 的 equilizer.mma 函数 用 来 分 析 电 线 均 衡器 ， 其 用 法 是 ; 
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图 5$.15 电 纱 均 衡 路 
9 [L1，12，C1，C2，R1，R2] =equilizer 《C1，C2， 旨 ，ntt) Cl 和 C2 的 单位 为 














PEF; 各 为 电线 系统 的 上 限 工作 频率 ， 单 位 为 MHz att 为 均衡 器 的 均衡 量 ， 单 位 为 dB。 
程序 清单 如 下 : 








function [L1，L2，C1，C2，R1，R2] = equilizer 《C1，C2， 扣 ，att)i 


双 

和 BBI 2000 

让 nargin 居 4 att 一 12 endi; % 由 

计 nargin< 3;i 拉 二 40 end % MHz 

让 margin< 23【〔《2=50i endi 双 PEF 

这 narginc 1 CL=6 end; 和 PE 

syTaS S1 

att 二 att 十 六 ; RO = 75; 

R1= (10-abs (att/20) 一 1 + RD0i R2 = R027R1; 
CC1=CLxTe 一 12 C2=C2x1le 一 12); 


{= 《S0， 吉 ) * le+06; 起 = 雪 *2e+06 ww0=2xpix 人 雪 ; 

LI=1/ (wb-2rCl L2=1A(w02xC2)i 

zt=1A (LARI+LA (sx LL+17SAC17)i 

zz 一 RO+RL+RO; oL=ROwzzl/zi 22=ROx RD7zi 2=RO+zz1 zi 

A= [lzli01l] x* [10 1 (R2+1A (sxC2+1AL2) 二 到) 1]; 

aA=Ax [1 01] * [10 17ROT]; 

[a，b] = numden (A (1，1)); a=sym2poly (a)3 b=s7m2poly 《by); 

于 =freqs (b，a，2x*pPix 们 ;了 =20xlogl0 (abs (H))3; a0=tpax (HD 

semilogx (fx le 一 06， 于 一 a0); gridi 

xlabel {Freaueney (MHz) 3 ylabel ( Ralative Attenuaticn 《dB ); 

title (《 [Attenuation ”num2str (round (一 a0 关 10) .1) (dB) ] ); 
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text 【12， 一 .6，[ 1 =“” num2str 《LI le+06) PH ]); 
text【〔【12， 一 1.6，[ 1IL2 =“num2str (L2*x1le+06)7 pH 
text【12， 一 2.6，[Cl “num2str〔C1xr ie+t2) bpP ]); 
text 【12， 一 3.6，[C2 =“num2str {C2xtlet+12)”PpF jj) 
text 《300， 一 2.6，[RL = ”num2str《R1) ohm ]); 
text〔300， 一 3.6，["R2 = “num2str (R2) ohm ]); 

fext 【40， 一 att 二 3.S，hum2str (5S07)3 

扣 = 失 xx .Se 一 0D6; text 【位 ， 一 ,3S，hum2str 《 拉 )); 


以 





使 用 equilizer 函数 可 以 对 均衡 器 进行 仿真 ， 从 而 对 均衡 右 进 行 优 化 设计 。 图 5.16 为 一 
个 4S0MHz 系统 的 12dB 均衡 器 的 特性 曲线 和 参数 。 


由 ttenuatiocn 所 .-B (dB1) 








L1=<D.005212 HH 
La =0.00662544 HH 
R1 = 345.756 oh 由 


R2 = 156.2213 0hm 








Railative 上 ttenuation (gd 日 ) 








-外 _-----J4-~---- 





3 了 
4 4140 4 癌 
Frequene 过 KM 拭 ) 


图 5.16 12dB 均 生 器 【450MEiz 系统 ) 


5.4 双 调 谐 画 路 


洪 振 电路 的 应 用 是 很 广泛 的 。 谐 振 电路 由 电感 和 电容 组 成 ， 有 串联 谐振 电路 、 并 联 谱 振 
电路 和 双 调 谐 回路 〈 亦 称 为 疾 合 谐振 回路 ) 等 形式 。 通 常 ， 分 析 它 的 庶 振 频率 和 频率 特性 是 
很 裳 开 的 工作 ， 央 此 使 用 MATELAB 对 它 进行 仿真 是 很 必要 的 。 
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两 个 单 谐 振 回 路 彼此 之 间接 一 定 的 方式 进行 耘 合 ， 就 构成 了 双 调 谐 辐 路。 利用 双 调 谐 回 
路 可 以 获得 比 单调 谐 回路 更 好 的 谐振 特性 ， 同 时 进行 阻抗 变换 也 出 较 方便 。 图 5.17a 给 出 了 
一 个 典型 的 互感 耦合 双 调 谐 回路 ， 实 际 上 它 是 一 个 晶体 管 谐振 改 大 器 的 物理 模型 ， 信 号 源 为 
电流 源 。 为 了 便 主 进行 分 析 ， 首 先 将 (a) 图 变换 成 为 〈《b) 图 ， 然 后 再 将 电流 汰 变换 成 为 电 
焉 源 ， 见 图 5.17c。 

两 个 谐振 回路 的 耦合 系数 为 k， 当 耦合 系数 小 于 5% 时 称 为 弱 耦 合 ， 而 当 耦 合 系数 大 于 
5% 时 则 称 为 强 看 合 ， 互 感 M 与 耦合 系数 k 的 关系 为 : M=k VLILaz。 



































加 5.47 观 调 谐 回路 
“图 是 as 图 的 等 效 电 路 ， 它 所 满足 的 回路 电 斑 方 程 为 

















1 四 1 二 
LU = [ri+ 拭 oLi 一 GoM 
v . 1 
-atsnrrarjec 二 0 


方程 的 解 为 了 = 只 "Us 其 中 B=japMCiC2， 
矶 = 【RM2 工 1 工 们 CC aa4 + 订 产 1 工 2 十 r 工 1)C1C os 
TULTC+EL2C2+raractCao2 -TractrraCajw 一 1 
各 元 件 间 的 变换 关系 为 ; 


忆 2 
C 一 姜 2 十 


1 Ra 
DRR 全 2 1+(oCzR) 





下 了 
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mri+RD+TwT 1 Ri 
frl1 + 要 12 二 加 2 1 ROOT 

机 个 谐振 回路 本 身 的 损耗 电 胃 nm 和 可 以 用 品质 因数 Qi 和 Qa 来 表示 ， 电 压 源 与 电流 
涵 的 关系 为 : L=jaciU.， 而 输出 庙 电 压 与 电 六 的 关系 为 





r = 慨 1， 
































U=D' 本 一 一 。 
RR 二 jost2 
自 定 驻 M 函数 dbruned,m 和 dhbtunedl .m 用 来 对 上 述 的 互感 耦合 谐振 回路 进行 仿真 ， 瑟 














们 可 以 在 4.2 版 或 5.x 版 肉 运行 ， 其 中 dbtunedl 是 根据 上 面 的 公式 编写 的 ， 和 而 dbtuned 用 来 
建立 一 个 按钮 界面 ， 通 过 它 可 以 方便 地 对 各 种 参数 进行 调整 。 
dbtuned,m 数 的 程序 清单 如 下 ; 





function [] = dbtuned (aetion); 
global HI1 H12 H21 H22 H31 H32 H41 H42 H51 H52 和 61 Hi62 玫 71 H72 … 
人 ECT RL QQ2C2 R2ERKRuU ynm Kb 
计 narginmc 工 
action = “initialized 
end; 
这 stremp 《action，initialized ); 
figure 人 Name ，Deubie - tuned Circuit BBI 2000 Nurm off ，… 
"TUJnits Normal ， Positioma ，f[0.20.2 .7 .7])3 
YY 一 YEISIOH 
计 strcmb (vv (1) ,4 whitebg (mi elsei set (gcf， eolor ，w ) send 
axes (Units'， Normal ,Position ，[0.10.1 .7 .84j，vis ，o 侍 ); 
uicontrol ( Style Frame' Unites Normal Pos ，[.820 .21]， 信 
'Backt，[.2 .4 .4])3 d= .043 
Hi = uicontrol ( Style，Text，Units ，Normal ，Pos ，… 
[.84 .95 .15 .04], String'，Q1; 100'，Back'，[0 1 1])) 
Ht12= uieontrol ( Style Slider Units ，Normal ，Position ，… 
1.84 .9 .15 .041, Back' ，{f.8 .8 .8]，Value ，.5， Call dbtuned 总 1 ) 
H21 = uicentrel 《Style ，Text ， TUJnits ， Normal ，Position ， 和 … 
[.84 .85 .15 .04]，'String','C1; 210 PDF Back ，[0 工 卫 ) 
H22 = uicontrol (Style' Slider Units ，Normal ，Position ，… 
[.84 .8 .15 .04], Back ，[ .8 .8 .8]， “walue"，.$、 Cal' dbtuned C13 1; 
H31 = uicontrol (Style'，Text Units ，Normal ，Position ， 人 … 
[.84 .75 .15 .043，String' ，R1: 73E，Back ，L9 11); 
H32 = uicontrol ( Style Slider Units ，Normal ， “Position ，… 
[.84 .7 .15 .04], “Back ，[.8 .8 .8]，Value ，.15， Call dbtruned RRt1 7 
H41 = uicoentrel 《Style'，Text Units ，Normal ，Position ，… 
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[.84 .65~-d .15 .04]，String ，QQ2: 100 Bark ，[011133 
H42 = uicontrol (Style ，Slider ，Umnits ，Normal ，Poesition ，… 
[ .84 .和 一 日 .15 .04]， Hack [8 .8 .有 ， Value ，.5，Call ，dbtuned 二 2 1 


HS1 = uicontrol (Style Text ， Units ，Nortnal ，Position ，… 
[.84 .55-d .15 .041，String' ，C2: 210 pF ，Back ，[011]); 
H52 = uicontrol (Style' Slider ，Units Normal ，Position ，… 
[.84 .5-du .5 .04]， Back [1.8 .8 8，Value ，.5， Ca ，dbrunedq C2i 7) 
H61 = uicontrol ( Style Text Units“，Normal ，Position ，… 
[.84 .45-d .15 .04]，String ，R2: 5k，Back ，59 1 1 ); 
H62 = uicontrol 《Style'，Siider ，UJnits ，MNormal ，Position ， 介 
[.84 .4-d ,LIS .04], Bacgk ，[.8 .8 .81，Value ， .25，Call ，dbtuned 民 2); 
uieentrol (Style' Popup ，Units ，Normal ，Position ，…… 
[.84 .35-d .15 .04], String'，str2mat (了 一 axis2 ，… 
到 axisS 一 axis10，T 一 axis25 六 一 axis】)，… 
Back'，[I11 .6 的， Call dbtuned y 一 axisi )3 
H71 = uicontrol (Style Text ， Units Normal ，Position ， 人 … 
[.84 .3-2xd.15 .04]，String' kk: 1 % Bask ，[011]); 
H72 = uicontrel ( "Style Slider ，Units Normal ，Position ，… 
[.84 .25-2xd.15 .04]，Back ，[.8 .8 .8，… 
Value ，.1，Call dbtuned coupley 
uicontrol Style Push' Units ，Normal ，Position ，… 
[.84 .1 ,15 .05]， String'，u27i2 Call dbtuned u2i23 )3 
uieontrol f “Style ， Push ，Units Normal ，Position ，… 
[.84 .02 .15 .05], String' ，RESTORE ，Call ，dhtuned restorei 和 
uimena fabet ， 全 Bandwidth' ,cal dhbtuned band ); 
QIL=100: Q2=100; k= .01; Ci=210e 一 12 0C2=2t0e 一 12; 
RTL=7 了 Se+03 R2=S000; 
Ku=1;i Kb= -1 ym=2; dbtunedl 《2)1 
alseif stfemPp 【action， 人 1 
及 = get (gco，value')， QL= round (到 *200) +eps; 
set 《HLL string ，[fQlL: num2str (Q1)]); dbtuned1 fyrm)y Kb= 一 1 
elseif strcmp 【action， Cl ) 
用 = get 【gcoy value'); Cl1= round【〔 民 * 180+120)1 
set 【H21, "stting'，[fC1: num2str《C1) ”PF ]); 
Ci=Clxrle-12; dbtunedl (ym)i 民 b= 一 1 
elseif strermnb (action，RR1 
氏 = get (gco value )i R1=round【〈 玫 = 5007 
set 《131， "string ，[R1: num2str《R1) 1 
" 155 


电子 束 鱼 仿真 与 MATLAR 





R1I=Rix*le+0 的 ;) dhbtunedl (ytm)i Kb= 一 1 
elseif strcmp 【action， 人 2 7) 
及 = get (gco，value ) 1 Q2=round 〔K*2001 +epsi 
set 【H4t，string ，[ 总 2， num2str (27 dhbtunedl (ym)i Kb= -1; 
elseif stremp 《action，C2 ); 
肛 =get 【gcco，value )3 C2=tround【〈 开 *180 十 t20)1 
set (H51，string' ，[C2: num2str(C2) ”PEF ]); 
C2=C2xlie-t2y dbtunedl (ym) 玫 b= 一 1 
elseit strcmp 《action，R2 ); 
及 = get (gco，value 1 R2=round 【用 *2000) 。* .01; 
set 【H61，string ，[ R2: hum2str 【《R2)》 KK]); 
R2=R2x*le+03;， dbtunedl (ym)i 及 b= 一 十 
elseif strcemp 【action，couple ) 
及 = get 《geo，value )i 长 = 及 2; 人 = round (Ex1000) # .0011 
set 【H71， string'，[ :num2str (Kx 100》 ”网 人 ])5 dbtunedl 《ym)yi 及 b= 一 1 
elseif strcmp 【action，Trestore ); 
QlL-100; set (HIL string'，Q1，100) set《H12，valuc ，.3)3 
CL=210e- 12; set【H21，'string' ，CL1，210 pF' ); set【H22，value ， .3)1 
RL=75Se+03; set(H31， string ，yR1:，7S KR set【《H32，value ，.13) 
Q2=100; set (H41， string' ，Q2，100 5 set【〔H42，value ， .3 
C2=210e 一 12; set (H51，string' ，C2: 210 PF )i set〔(H52，value ， .31)i 
R2=5e+03， set(H61，, string' ，R2，Sk)i set (H62，value ，.23)1i 
kk=0.01， set (H71， string KK: 二 驹 ); set(H72，value ，-1); 
yim 一 了 KU 三 1; dbtunedl 【27)3 用 b= 一 主 ; 
elseif stremp 【action，y 一 axis 
y= [25102351]; 开 =get〔(gco， value ); ym 三 y 【 开 ) dhbtunedl 《ym);， 天 b= 1; 
elseif strcmp 《action，u2 这 ); 
Kui= -Kuii dbtunedl (ym)i Kb= 一 1 
elseif stremp 【action，band ) ; 
Kb= 一 Kby dbtunedl (《ym， 玫 hb) 


endi 





dbtunedl.m 函数 的 程序 清音 如下， 





function ff，y] =dbtunedl (ym， 开 b) 

这 nargin 忆 2 Kb= 一 1; endi 

global C1 C2 RL R2 QL Q2k Kui 

f{= 《100; 900) 关 1e+03; 到 三 2 关 Pi 关于 名 =46Se+03; 
11=S.5785e 一 04;  L2=5.5785e 一 104  M=KE#*sSG {T1 关 LL2)3; 
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人 =]1A (2xFx 吉 *ClxaQl) 到 =1A (02xPx 扣 xsC2+OQ2); 

C22=C2+1.A (wxrC2xR22)iI2=R2.A II+ (wxC2YR2) 2) 十 世 ; 
Tl11=RI* (frlx (fl 二 有 R1) 十 昕 ,2x#Ll2)》 (CrL+R1) 2 二 基 轴 基 LT 关 LT) 
LILL=E1 关 Rl2.A (rtE+RL) 2+ 砚 .关机 才 工 并) 

了 =jx .3xMxCl sxC22; 

站 = (《M2 一 [并 2) CC x(C22. 关 有 4 

丰 = 丰 jx 【《rllxL2+TI22.<L1l) *C1.xC22. 关 ww 3; 

丰 = 上 (LI1rClTIL2+C22+rTt. <IT22xC1 CC22)》 ， 关 册 2 

良 = 丰 一 jx 《rltxCl+r22.xC22) . 关 如 一 1; 


is 一 避 .001; us 一 刘 .A (jj# wx#Cl)i 
这 =B.AA.Absiy 12= 和 .AT1AR2Ti YYC23T=Tx .001; 
计 玫 ui 王 三 二 ; 


好 = abs (ua2); [ymax JI =max (au2); 和 名 =f (DiI=find (u2>ymaxx .7071)1 
yl=a2 (ID 了 = (max 人 Di 和 = 人 (3 二 (max《] 
blot (f，a2，b ，[100 900]，[1 11 * .7071 xyYmaxy bi 3 ylabel (2 (Vi 
elsei 让 攻 Wi 一 二 一 荆 ; 
这 = abs 《人 辽 ) x 1000; fymax 于 一 max《 这 ?4 科 = 二 《ID 
TI= find【〔 辽 >>ymaxs .7071); 
y1=D 了 2 LT(D) 了 = 人 (max (ID)5 于 = 人) 科 =E (max 《人世 
plet (也 ,?b，[100 900]，[1 1 * .7071* yrmaxy br ytabel〔〈 这 (mA) 
end ji 
gridi zoom xony axis ( [100 9000 ym]); xlabel (Frequency (kHz) ) 
title 《 [num2str 【ymax) (num2str (各 ) ”kHz) ]); 
让 及 b>>0; 
text 【820，ymaxx .7$ -3dB')i 加 = 《〈 革 十 所 ) /28 
text《 旬 ，YymaxxyxT,1，nutm2str 《roumnd (《 科 3 hor ，center ) 
text 【fL 一 20，ymaxx ,73，num2str 《round (下 ))，hor ，right ) 
text 《和 十 加 ，ymax*# .75，hnnuin2str (round 【入 )))5 


end; 








使 用 自 定 义 M 函数 dhtuned.m 称 dbtuned1 .mm 用 来 对 互感 看 合 谐振 回路 进行 仿真 ， 可 以 
清楚 邮 了 解 每 个 元 件 参 数 对 整个 谱 振 回路 的 影响 ， 使 用 者 可 以 观察 输出 电压 或 回路 电流 随 频 
率 的 变化 。 改 变 看 合 系数 对 谐振 回路 的 影响 是 十 分 明显 的 ， 在 耦合 比较 弱 的 时 候 ， 帽 频 特 作 
呈 单 峰 ; 而 在 耦合 比较 强 的 情况 下 ， 岂 频 特性 呈 双 峰 。 初 级 回路 电容 对 谐振 频率 的 影响 
比较 大 ， 而 次 级 回路 电容 C。 对 谐振 曲线 的 形状 影响 比较 大 。 使 用 bandwidtb 菜单 还 可 以 显 
未 出 与 谐振 回路 通 频带 有 关 的 各 种 参数 。 图 5.18 为 一 个 典型 的 仿真 结果 ， 其 中 图 形 上 方 的 
数字 才 示 峰值 的 大 小 和 频率 。 

从 图 5,18 中 给 出 的 仿真 结果 可 以 清楚 地 看 出 双 调 谐 回路 的 特 扣 ， 由 于 幅 频 特性 则 线 出 
现 了 双 峰 ， 因 此 其 通 频带 是 相当 宽 的 。 仿 嘉 的 结果 表明 ， 该 谐振 回路 处 于 双 峰 状态 时 ， 其 通 
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国 $.18 双 调 谐 回 中 的 仿真 


频带 宽度 为 238MHz ( 按 3dB 带宽 计算 )， 相对 带宽 高 达 51.18%， 而 处 于 单 峰 状 态 时 ， 相 对 
带宽 仅 为 3.01% 。 


5.5 小 信 号 故 大 器 


小 信号 放大 器 是 电子 线路 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 由 于 它 工 作 在 晶体 管 的 线性 区 域 之 内 ， 
因此 又 称 为 线性 放大 器 。 使 用 MATLAB 可 以 仿 真 小 信号 放大 器 的 各 种 参数 ， 如 电 正 增益 、 
输入 阻抗 、 输 出 阻抗 、 频 率 响 应 等 等 。 


3.5.1 晶体 三 械 营 的 等 效 电 路 

常见 的 晶体 三 极 管 等 效 电 路 有 ， 低 频 参数、 共 基 极 工 列 高 频 等 效 电路 、 混 合 “ 理 计 
频 等 效 电 路 ， 它 们 通常 用 于 分 析 各 种 小 信和 号 晶体 管 放 大 器 的 烽 性 。 

共 发 射 极 h 参数 的 等 效 电路 如 图 5.19 (a) 所 示 ， 它 适用 于 对 低频 交大 器 进行 分 村 ， 另 
外 ， 还 存在 着 一 种 简化 的 } 参数 等 效 电路 ， 其 中 忽略 晶体 管内 部 的 电压 反馈 系数 ， 愉 发 
负极 的 参数 与 各 电压 电 演 的 关系 为 ，| “|- | [|。 


2 下 JJL 
共 基 极 工 型 高 频 等 效 电路 如 图 5.19 (b) 所 示 ， 它 适 用 于 对 共 基 极 高 频 放 大 电路 进行 分 
析 ， 工 作 颗 率 可 高 达 100MHz 以 上 。 
混合 = 型 高 频 等 效 电路 如 图 5.19 (c) 所 未 ， 它 适 用 于 分 析 共 发 射 极 高 频 放 大 电路 ， 在 
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5.19 坚 体 三 极 管 的 等 效 电 路 


较 宽 的 频率 范围 之 内 ， 等 效 电 路 的 参数 与 工作 频率 无 关 。 另 外 还 存在 着 简化 的 混合 x 型 高 频 
等 效 电 路 ， 其 中 me 和 re 处 于 开路 状态 。 


5.5.2 共 发 射 极 放 天 电路 
共 发 射 极 放大 电路 是 一 种 使 用 得 最 为 广泛 的 放大 电路 形式 ， 其 特点 是 虑 压 增益 和 电流 增 
益 都 比较 高 。 自 定义 M 函数 amplifl.m 就 用 来 仿真 共 发 射 极 放大 电路 ， 使 用 它 可 以 计算 该 
放大 器 的 直流 参数 和 交流 参数 (频率 在 1000Hz 左右 的 中 间 频 率 )}， 该 放大 器 的 电路 见 留 
.20。 
MATLAB 的 特点 之 一 就 是 适合 进行 线性 代数 运算 ， 因 此 无 论 在 分 析 直 流 参 数 或 分 析 交 
流 参 数 时 ， 都 可 以 采用 基 尔 赴 夫 〈〔Kirchhoett) 定律 ， 即 流入 一 个 节点 电流 的 代数 和 为 零 。 这 
样 很 容易 建立 起 电路 方程 ， 然 后 采用 年 阵 求 道 的 方式 求 出 电压 和 电流 的 具体 数值 ， 进 一 步 便 
可 得 到 该 放大 器 的 各 项 参数 。 在 分 析 共 发 射 极 放大 的 交流 参数 时 ， 采用 的 品 体 管 模 型 是 低频 
8 参数 等 效 电路 。 一 般 来 说 ， 每 个 晶体 管 可 以 用 三 个 节点 来 囊 示 ， 它 们 分 别 是 ; 基 极 、 集 电 
要 和 发 射 极 。 在 计算 交流 参数 过 程 之 中 ， 忽 路 各 电容 器 的 窜 抗 。 
amblifl.m 表 数 的 用 法 是 : 
?3 [AAAvw，Zi，Zco，JIe，Yp，Wei vo] = amplii 【Rbl，Rb2，Rc，Re，RL， h， 有 Rs， vs， 
beta， 正 c，Kp)》 
输入 人 参数: 《其 中 电 胃 的 单位 均 为 号) 
h= [hie hre; hfe hoe] 晶体 管 的 h 参数 ， beta 晶 眉 管 的 直流 放大 系数 
Ee 电源 电压 〈《V)， 参数 Kb= 1 表示 奸 管 ，Kp=2 表示 铺 管 
159 ， 
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图 5.20 划 发 射 极 放 大 电路 


v 全 叶 源 的 开路 电压 


输出 参数 ， 
Avw 电压 放大 倍数 ， 石 ”输入 阻抗 〈)， zZo ”输出 阻抗 〔〈D) 
ie 集 电 极 电 流 〔mA)， vb ” 基 极 电压 〔YV)， Ve ” 集 电极 电压 〈V) 


vs “放大 器 输出 电压 〈V) 
ampliia.m 的 程序 清单 如 下 : 








funcetion [Ar， 作 ，Zo，Ie，Vb，Ve，vo] =amplif《〔《Rbl，Rb2，Rc，Re，RL，… 
h，RRs，Yvs，beta， 玉 c， 开 D) 1; 


Usage: [Av，Zi，Zo，jle，Vb，Vc，ve] =ampblifti 【Rb1，Rb2，Re，Re，RL，… 
[hie hre; hfe hoe]，Rs，w，heta，Pc， 开 pb) 1; 


TAv，Zi，Zzo，le，Vb，Vce，vo] =amplifl (24e+03，6e+03，2e+03，1.5e+03， 
6e+03，[1.2e+033.37e 一 4 50 27.1e-6]，le+03，.01，5S0，12，1) 
BEBI2000 
证 nargin ll 民 b 二 工 endi 名 缺 省 参数 
证 nargin< ti0; 下 ec=]2; endj 
让 nargin<9i beta=50; endj 
让 nargin<8i vs 一 10e 一 03; endi; 
这 nargin 居 7i Rs=1le+03; endi 
证 nargin6; hbh= fT1.2e+033.37e 一 4; 50 27.1e 一 6]i endi 
计 nargin< Si RI.-= Ge 十 03; end ji 
让 margin 二 5; Re=1.5e+03 endi 
让 nargin 妇 3 了; Rec=2e+03; endis 
让 nargin 习 2i; Rb2=6e+09; endi 
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让 natgin< Ti; Rbl =24e+03; endi 

Rb 一 Rbl* 妥 b2/ 《Rbl + 飞 b2); YL= 《Rec+RL) 《RecxRL); 

Rsl 一 习 s* 及 bb/ 【〈 玉 s+ 到 b); 

Zi=b (1，1) -hh (2，1) x*h(t 2)7(YL+b (2，2)) 六 交流 参数 
Z1= 下 + 了 Rb (Zi+ Rb) vb=wvs#YlA (ZL+ 到 s)1  ib=vb7Zji 
Ro=1Ah (2，2);， ic=h (2，1) 关 ib* 了 ReoA (Ro+1AYL); 

woO= -icrYL Ar 一 vovbi format short; 

Yo=b (2，2) -hh (2，1 *h (li，2) (hh(L，1) +RRsl) +17Rci Zo=17Yoi 
Zi=xtround (2i)1 Zp=tround (Zo);1 AAAv=rotnd (avx10) * ,ti 

证 必 p= =1; Vbe= .6; ns= Si elsei Vbe= .2; ns= Ge iendi 

A= [ (Rbl+Rb2) /Rb2 Rbl; 1 - (1+beta) *Reli  % 直 流 参 数 
B=inv (A) * [Ec Vbe] ; 

Vwb=Brfl); 了 节 =B (2 Ie= 【〈1+beta) *Ibi We 一 了 c 一 betax IbxRRci 
VWwh=round (YYbx10)》 < .1 we=tound (Yex1loO) 关 :1 

Ie=round 《IExr le+O4) 关 ,|; 





使 用 缺 省 参数 时 的 运算 结果 为 ， 

》 [av，Zi，Zo，Ie，Vb，Ve，wo]l =amplitl 

Av = 一 61.3000 wb=2.3000 
Zi =1176 We=9.8000 
zo 二 1928 Vo= 一 D.2977 
Is =1.1000 


.5.3 直接 帮 合 放大 器 
在 两 个 或 三 个 晶体 管 之 间 进 行 直 接 耦 合 的 放大 器 称 为 直接 看 合 放大 器 ， 它 多 四 作 音响 系 


统 中 的 前 置 放大 器 、 录 音 机 内 的 磁头 放大 器 。 直 接 耦 合 放大 器 的 主要 特点 是 直流 工作 点 稳 
定 ， 电 压 增益 高 ， 图 5,21 是 一 个 典型 的 直接 耦合 放大 电路 ， 它 由 三 个 草 体 管 组 成 ， 第 一 级 
为 低 噪声 放大 ， 第 二 级 为 高 增益 放大 ， 第 三 级 为 射 随 器 ， 整 个 放大 器 的 电 下 增 益 由 负 反馈 电 
路 确定 。 由 于 采用 了 串联 电压 负 反 馈 ， 同 时 又 使 用 了 射 随 器 ， 因 此 该 电路 的 具有 较 高 的 输入 
阻抗 和 较 低 的 输出 阻抗 。 





自 定 义 M 丽 数 amplif2.m 用 来 分 析 图 5.21 所 示 的 直接 耦合 放大 器 的 交流 参数 和 直流 参 


数 ， 其 用 法 是 ; 


[AAA， 而 ，Zo，Vb，Ie， 下 ] = amblit2 〈《Rbl，Rel，Rclt， 玉 1， R2，Rre2，Re3， 丐 {，h， 


vs， beta， 玉 c， 卫 d， 政 P); 


输入 参数 ， 《其 中 电 了 她 的 单位 均 为 总 ) 
h= [hie hre， htfe hoe] 蝇 体 管 的 参数 ， beta 晶 性 管 的 直流 放大 系数 
Eec “电源 电压 《Vh》 Ed 第 一 级 的 电源 电 于 《V) 
参数 Kp= !1 表示 压 管 , Kp= 2 表示 久 管 
输出 参数 : 
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疼 5.21 站 接 碍 合 放 大 呀 


A= [ArAv0 Avl Av2] Av 电 簿 放大 倍数 ， Av0 开 环 电压 亦 大 倍数 
AvwlL 第 一 级 电压 区 大 倍数 ， Av2 第 二 级 电 政 放大 倍数 

2 输入 阻抗 《9Q)， zo 输出 阻抗 〈9) 

vb= fvb (1 vb (2) vb (3)] 三 个 晶体 管 的 基 极 电压 〖《Y ) 

je= ffe fl) Ie (2 Ie 《3)] 个 曲 体 管 的 发 射 极 电流 【mA) 


amplifa.m 的 程序 清单 如 下 ， 








function [Av，Zi，Zo，Vb，Ie， 下 ，vwo] = amplif2 〔(Rbl，Rel，Rcl，RL，R2， 信 
Rec2，Re3，Rf，h，vs，beta，c， 下 qd， 玫 P) 


六 

六 

六 

% BEBI2000 

这 narginc14; 玫 p= 1 end; 
证 nargin 窒 ti3; 开 d=19; enDdi 
证 natrgins123 王 c=24; end; 
这 margin 窒 二 ;beta 一 5; end; 


证 narginc to; vs= 1e 一 03; end; 
证 margin 扫 i 昌 一 [1.2e+D33.37e 一 4 80 27.1e 一 6]; end; 多 [hie hrei hfe hoej 
于 narginc8; R{=338 二 03; end; 
ii nargin 和 7 Re3 三 了 .3e 十 人 3; endi 
这 margin 人 6 Rec2 一 18e 十 03; end; 
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让 margin< SR2=3.9e 十 03; end; 

计 margin< 4 R1I=1303 endi 

许 marginc3; Rel=100e+031; end; 

这 nargitc 2 Rel 二 100; end; 

让 nargins 1 Rbt=1000e+03; enQi 

hie=h (1，1ti); hfe=h (2，1)1 hoge=h (2，2)3 Re 一 hiex 上 RelA (hie++Rcel)i 
工 = [hoe+t7Rel -hoe -1 一 hfei 一 hoe hoe+17Re hfei 10phie]; 

V=invy (T) * [00vs] 2=V 02) iib2=v2/phiet  Avl=v2/vsi 
Zi=vsV (3); 

Re= Re37boey 【Re3+T 17hoe); Rec=Re2/hoe (Rec2 + 1 hoe) 

开 = [17Re -1-htfe; 1 hie+Rce]i 

V=inv(T) * 10 一 hfex*Rexib2] 3 Av2=Y (1L) 7Av2i 

A=V II) /vsi 曲 [AvO Avl Av2 Avt*Av2] 

Zo=V (II) AIL+hfe) *hfexRexib27 (Rec+hie))i Zo=abs《Zo)i 
B=RelA (RE+ Rel); 到 =1+Av0x 耳 ; 

Av=aAvOAF; 五 = 下 <xFj =ZixrRblA (而 + 良 b1)， Zoo=Zo/Fi vvo=Av ivsi 
Av= [AvAv0Avrl Ar2]; 

这 长 p= =1; Vbe= .7; ng= "Si ji elsei Vbe= .2; ns 一 Ge ji endi 

Z= [RbL+R2+ (1+beta) xRel 一 【1+beray) ， 有 2; 
betax Rel - R2 Rel+ (1+beta) #* 【RLt+R2)]; 

Ib=inv fZy * [一 Vpe Ed- VYbe] 

下 = (+betay xx Ibfl)y 辽 = 《1+petay <#Ib( 23 

13= (1+beta) * 〔Ee-Vhbe 一 Re2xbetaxr Ib (2)) 《Rec2+ (1 + betay # 有 Re3)， 
I= fID2I3]; TI=rounad (Ixr le+04) * .1; 

V= [RelxJIL(RI+R2) *IReaxsI] +VbeiV=rtound (YYx10) * -1 








Zi=round (Zi Ze=round (Zoo)i Av=round 〔Av)i 
E= [EeEd]; VYbp=YV; IE 三 JJ; format short; 
使 用 缺 省 参数 时 的 运算 结果 为 : 
》[Av，Zij，Zo，Vb，Ie，Ej =amplif2 
盘 w 三 
317 7766 一 10 一 76S 
Zi = 
180938 
7Zo = 
6 
Vhb = 
0.7000 3,.5000 10.6000 
Le 二 
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0.1000 0.7000 3.0000 
24 15 


5.5.4 盖 分 放大 器 

差分 放大 器 又 称 为 差 动 放大 器 ， 由 于 它 比较 好 地 解 岂 了 零点 漂移 的 问题 ， 因 此 多 作为 直 
流放 大 器 来 使 用 。 差 分 放大 器 有 西 个 输入 端口 和 两 个 输出 端口 ， 于 是 可 以 分 为 双 端 输入 鸡 喘 
输出 、 双 端 输 入 单 端 和 输出 、 单 端 输入 双 端 输出 、 单 端 输入 单 端 输出 等 几 种 形式 。 境 5.22 所 
示 的 是 一 种 单 端 输入 双 端 输出 的 差分 放大 器 ， 它 是 模拟 卫星 接收 机 内 的 视频 放大 器 ， 为 了 降 
低 输出 阻抗 使 用 了 射 随 器 ， 而 为 了 稳定 工作 点 ， 使 用 了 晶体 管 T5 作为 恒 流 源 ， 另 外 恒 流 源 
的 交流 阻抗 是 相当 大 的 ， 这 样 有 利于 改善 差分 放大 器 的 特性 。 














留 5.22 单 端 输入 双 端 输出 的 浆 分 赤 大 器 


由 于 射 随 器 的 输入 阻抗 很 大 ， 因 此 在 分 析 差分 放大 器 交流 参数 的 过 程 中 ， 完 全 可 以 忽略 
射 随 器 输入 阻 杭 对 前 一 级 的 影响 ， 这 样 该 放大 器 的 交流 等 效 电 路 就 可 以 用 7 个 节点 来 摘 述 ， 
这 了 个 节点 是 ， 上 部 体 管 fl 的 基 极 、 发 射 极 和 集 电 极 ， 晶 体 管 T2 的 上 基 极 、 发 射 极 和 集 电 极 ， 
晶体 管 T5 的 集 电 极 。T1 的 基 极 为 放大 器 的 输入 端 ， 而 T2 的 基 极 在 交流 上 是 接地 的 ， 因 此 
节点 方程 有 5 个 ， 另 外 在 加 上 两 个 晶体 管 的 基 极 电 流 方程 ， 这 样 一 共 就 得 到 ? 个 方程 。 使 用 
矩阵 的 方法 求解 这 些 方程 ， 就 可 以 得 到 差分 放大 器 的 各 项 交流 参数 。 

自 定义 M 函数 amplif3.m 用 来 分 析 图 5.22 所 示 的 差分 放大 器 的 各 项 交流 参数 和 直流 人 参 
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数 ， 其 用 法 是 : 
》[Av，Zi，Zo，VY，I] = ampl 委 〔【Rb，Rec，Re，RL，R2，R3，R4，Re3，Zee，h， 
vs，hbata，Ec， 有 Kb) 
输入 参数 ， 《其 中 电阻 的 单位 均 为 口 ) 
Zee ， 恒 流 源 的 等 效 交 流 阻 抗 ， 
h= [hie hre;， hfe hoe] 晶体 管 的 h 参数 ， beta 晶体 管 的 直流 放大 系数 
Ec 电源 电压 【V)， 参数 Kp=1 表示 硅 答 ，Kp=2 表示 钳 管 
输出 人 参数; 
Av= [Avwi Av2]， Avt 工 端的 电压 放大 倍数 ， Avw 2 端的 电压 放大 倍数 


Zi 输入 阻抗 〔)， zo 输出 阻抗 《D) 
V= [vbs Vb2 Vb4]， 蝇 笨 管 T5、 了 2、T2 的 天极 电压 【V) 
Ie= TIFel Ie4]， 晶体 管 工 、T4 的 发 射 袜 电流 〈(mA) 


amplii3 mm 的 程序 清单 如 下 





funetion [Av，Zi，Zo，VY，ITI，vo] =amplif 【Rb，Re，Re，RILI，R2，R3，R4，… 
Re3，Zee，h，vs，beta，Ece， 玉 P); 

听 

% Usage; [Av， 再 ，Zo，V，I1，vo] =amplf3 (Rb, Re, Re, R1, Re R3，R4， 

Re3，Zee，b，vs，beta， 下 c， 区 py) 

听 

% ampblf3 (4700，6.8e+03，68，40eT03， 20e+103，680，47，2200); 

% BBI 2000 


证 nargin<c 14; 开 p 三 |; endi 
计 nargin 妇 13; 凶 c=12; end; 
让 nargin< 12; beta=S0， end1 
证 nargin 忆 1liy， vs=10e 一 03; endi 


这 nargin<c 104 
hh= fl2e+033.37e 一 43 100 27 .te 一 各] 的 [hie hrey hfe hoe] 


End; 

ii narginc 9; Zee 一 1e 士 03; end; 
计 nargin 民 8i Re3s=3300; endi 
让 nargin< 7 R4=47; end ; 
诺 nargin 6; R3= 680; endi 
if nargin 5; R2 一 2400; end; 
让 nargin< 4i 有 LI=4800; edi 
计 nargin 民 33 Re= 6063; end; 
让 margin< 刀 2 及 e 一 3600; endi 
ii natrginc 1; Rh=4700; end; 
hie=h (1，1)i hfe=h(《2，1); hoe 一 b 《221 % 计 算 交 度 参数 
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A= [10000hie0y 001000biei]; 

由 = [AL1+TRex*hoey 一 Rexhose00 -1 -人 《L+hfe) x*ReDji 
= [AI 00(L1+Rexhoe) 一 Rexhoe 一 10- (1+hfe) *<Re]i 
AAA= [AZzee0zee0 - (2x*Zee+Rel)00ji 

六 = [ARcxhoe - (1+Rexhoey000 -hfe*ReO]i 

A= [Ai 0DRexrhoe - (1+Rexhoe)00 一 hte*Rce]i 
V=inv(Ay rr [vs0n00000] 





vo= [LV (2 V (4 上 av 二 wowvsi Av=roumd (Avx101 .1 
RbL=17 (LARb+1AR2+tARL) 下 =vSAV 《603 互 =ZixRblA (Zi+Rbl)i 
Zzo= (Re+hie) / (1+hfe)i Zo=tound 〈《Zo)i Zi round 【Zi 
让 Kp= =1; Vbe= .8; ns= Si elsei Vbe= .2 ns 一 Ge iendi 

% 计算 直流 参数 


AAA= [(RL+R2+R3) 7R3RI+R2RI; 1 一 (1L+beta) #R40i Dbeta 一 2 (1 +he- 
ta)]; 

B=inv (aa) # [Eec+ 《RL+R2) 7R3A Vbe VbeD] fcrmat shorti 

V= [BILEc-Riy ((B (1) ~Vbe) /R3+B (2) +B 03)) 一 Rb*B {37 Eec 一 be- 
tax 了 (3) * Rec]; 

= fB (3 * (1+heta) (V (3) 一 Vbe) /Re3]; IT= round { 人 1e+Od4)y 着 

















使 用 典型 参数 时 的 运算 结果 为 : 
[Av， 丰 ，Zo，V，I =amplif3 (4700，6.8e+ 03，68，40e+ 03，20e+ 时 ， 680，47， 
2200，1E+05) 
各 Y 二 
一 41.0000 40.9000 
Zi 三 
2783 


0.8915 节 .2370 5.6401 
工 一 
1.0000 2.2000 


s.5.5 阻 容 烛 合 音 颍 放大 器 的 频率 响应 
阻 容 夸 合 音频 放大 器 的 电路 如 图 5.20 所 示 ， 自 定义 M 函数 amplifl.m 在 分 析 该 放大 器 
交流 参数 时 未 考虑 电容 的 容 抗 ， 而 分 析 该 电路 的 频率 响应 时 不 能 忽略 各 个 电容 的 影响 。 由 于 
音频 的 频率 范围 在 20 - 20000Hz 之 癌 ， 因此 在 分 析 音 频 放 大 恬 时 可 以 采用 低频 h 参数 ， 同 
时 逝 略 晶体 管内 部 的 反馈 ， 于 是 附 容 丰台 音频 放大 器 的 交流 等 效 电路 如 图 5.23 所 示 ， 显 然 
这 是 一 个 览 型 的 两 端口 网 络 ， 分 析 其 特性 使 用 A 参数 较为 方便 。 
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图 5.23 阴 容 硝 合 音 冰 帮 大 器 的 交流 等 效 电路 


将 晶体 管 的 参数 转换 为 民 参 数 后 ， 有 [> | 郑 雪 到 发 射 极 的 


电阻 和 电容 ， 这 相当 于 两 个 串联 的 两 端口 网 络 ， 即 总 的 Z 参 数 为 晶体 管 的 z 参数 与 发 射 极 
电阻 电容 的 Z 和 参数 之 和 ， 然 后 再 将 Z 参数 转换 成 为 A 参 数 。 这 样 就 可 以 使 用 工 型 网 络 A 参 
数 相 箭 的 方式 求 出 整个 等 效 电 路 的 A 参数 ， 进 一 步 即 可 得 到 其 幅 频 特性 、 相 频 特 性 和 输入 
阻抗 。 

自 定 义 M 冰 数 amplit4.m 根据 图 5.23 所 示 的 等 效 电路 来 分 析 阻 容 耦 合 音频 放大 器 的 各 
项 交流 参数 和 直流 参数 ， 由 于 使 用 了 符号 运算 ， 因 此 它 是 工作 在 $.x 版 环境 下 的 ， 其 町 法 
是 ; 

》[H， 玫 ] = amplity (Ce，CL，C2，Rbl，Rh2，Rc，Re，RL，h，Rs); 


输入 参数 : 【其 中 电阻 的 单位 均 为 口 ， 电 容 的 单位 均 为 F) 
CL ， 基 航 移 合 电容 ， C2 ” 集 电 极 耦 台电 容 
Ce 发 射 极 旁 路 电容 ， Rs 信和 号 源 内 阻 
h= [hie hre;y hfe hoe] 晶体 管 的 h 参数 

答 出 参数 ， 


H= vovi 放大 器 的 转移 函数 ， Zi 输入 阻抗 
ampliid,m 的 程序 清单 如 下 ， 











funetion [TH，2i] = amplii4 《Ce，Ci，C2，Rb1，Rb2，Re，Re，RL，h，Rs); 
双 。”Frequeney Responce of Common Emitter Audio Amplifer， BBSBIT 2000 


助 

% Usage: [H， 方 】 = ampliilqd (Ce，C1，(C2，Rbl，Rb2，Rc，Re， RIL，h，Rs) ; 
且 

红 [LH， 五 ] = amplitd 《Ce，Cl，C2，Rbl1，Rb2，Re，Re，RL， h， Rs) 

并 nargin< 10 Rs=1le+03; end; 

让 nargin<9ih= [1.2e+03 3.37e 一 45 530 27.1e 一 6];i end; 入 {hie hre; hfe hoe] 
放 nargin 8 RL=6et+03; end ; 

这 narginc 7i Re=1.Se+03; enddi 

这 nargina 扫 6; 有 Re 一 2e03i endi 
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计 nargimnc 5 Rb2 = 6e+03; endi 
让 narg 记 < 入 44 Rbl 三 24e+03; endi 
让 nargin 和 3 C2=20e 一 06; endi 
让 nargin< 2 CL=20e 一 06; end; 
计 nargin<c 1 Ce=200e 一 06; end 
sy7InS 8 


hie=h 《li，1) hte=h(2，1) hoe=h (2，2); 

zt 一 [hie0i 一 hfe/hos 17hoe]ji ze=Ref (1L+sxRexCe)i ze 一 ones【《2，2) :2 

Z= zt+zei A= [Z (1，1) det (2Z)i 12Z (2，2)] 7Z (2，11) 1; % BC 之 间 的 
A 纸 阵 

Rb=Rhl * Rb27 (Rbl+ Rb2) 

A= [1Rs+ipsACcii 01] * fl10 1/Rbi] *Ax [10: 1/Rcl] *[t3i7sAc2301]; 

站 =Axr 上 04RL1I]; =A (1，1) 7A (2，1) 一 Rsi 

= logspace 《1t，S，1017; 

[b，a] =numden 《Zi)i hb=sym2poly (b);  ， a=sym2poly《a); 

Zi= 人 eqs《b，、a，2xHixty 上 =Imnax (abs( (Zi+Rs) .7Zi0); 

H=kAA (1，1; [b，a] =mnumden 《H); 

b= sym2poly (h);  a=sym2poly (al); 开 =freqs (b，a，2x Pit 二; 

Av= 一 20*#logl0 (ahs【〔H))i Avm= round 《max (Av) #10) 二 1; 

subplot 《211); semilogx (f，Av)i gridi zoom xomi% 幅 闫 特性 

xlahbel ( frequency (Hz) ii ylabel (Av(dB) ); 

tite《 [Av_ max = 一 ”num2str【《Avm)y 《dB)); 

subplot (2127); setmilogx (〔f，real 【Zi)，f，imag 【页 )]7 gridi zoom Xonl 

xlabel 《frequeney 【Hzy 3 ylabel ( 瑟 (Ohmy ); 

set 【gef，units ，pixg' pos ，[200，120，560，420j，… 

name' Common Ermitter 和 mblifer，BBI 2000 num of ) 





使 用 缺 省 参 教 时 的 运算 结果 见 图 5.24。 从 仿真 的 结果 可 以 看 出 ， 影 响 音 闫 放大 器 低 闫 
端 增益 的 主要 因素 是 发 射 极 的 旁 路 电容 Ce， 而 耦合 电容 对 低频 端 增益 的 影响 是 比较 小 的 。 
在 设计 高 保 真 放大 器 时 ， 为 了 得 到 比较 平坦 的 幅 闫 特性 曲线 ，Ce 的 数值 通常 应 该 在 500pF 
以 上 :另外 还 可 以 采用 电流 负 反 馈 方 式 ， 索 性 去 除 Ce， 这 样 发 射 极 电阻 Re 的 数值 应 该 取得 
比较 小 ， 以 免 增 益 干 降 得 过 老 。 


5.5.6 共 发 射 极 放 大 电路 的 高 频频 率 响 应 

分 析 共 发 射 极 放大 电路 的 高 频频 率 响应 ， 唱 体 管 应 该 采用 混合 x 型 高 频 等 效 电路 ， 这 样 
料 个 共 发 射 极 放大 器 的 高 频 等 效 电路 如 图 5.25 所 示 。 表 征 一 个 晶体 管 高 频 工作 特性 的 参数 
主要 有 : 特征 闫 率 扣 ， 集 电极 电容 Cc， 集 电极 工作 电流 Ic， 其 它 参 数 可 以 由 上 述 参数 和 低 
频 h 参数 得 到 。 

路 汪 &o= 开 (mA) /26 《3) 
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图 5.24 队 客 碍 合 音 冰 放 大 器 的 幅 圈 特性 和 输 人 阻抗 曲线 





画 5.25 共 发 射 胃 故 大 器 的 高 问 等 效 电厂 





发 射 结 电 答 人 (FF) 
发 射 极 交流 电阻 mice 一 pp (9) 
基 区 朵 积 电阻 人 有 二 下 一 《总 ) 


集 电极 交流 电阻 ny 的 数值 通常 在 1M 以 上 。 
由 于 共 发 射 极 放大 电路 为 两 端口 网 络 ， 故 分 析 其 特性 使 用 A 参数 是 非常 方便 的 。 唱 体 
管 等 效 电路 中 了 和 C 之 闻 的 入 矩阵 可 以 由 以 下 的 方程 组 求 出 ， 


8 一 z2 一 县 mmD5e T 工 “| 
于 4 = 
Te 一 人 三 人， 让 1 是 有 上 二 | ， 1 
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自 定义 M 函数 amplits.m 根据 图 5.25 所 示 的 等 效 电路 来 分 析 共 发 射 极 放大 器 的 高 频频 
率 响 应 ， 由 于 使 用 了 符号 运算 ， 因 此 它 是 工作 在 5.x 版 环境 下 的 ， 其 用 法 是: 

》H= amplfs《Ce， 世 ，Ic，Rb1，Rb2，Rc，RL，h，Rs，rbec); 

输入 参数 : 《其 中 电阻 的 单位 均 为 吕 ， 电 雁 的 单位 均 为 下 ) 

Ce 集 电极 电容 ， t。 晶体管 的 特征 频率 

Tc 集 电极 电流 ， 单 位 为 mA 

Rbl 和 Rb2 基 极 全 流 电阻 ( 见 负 5.20)， 两 者 并 联 之 后 为 Rb 














Re 集 电 鹤 电 距 ， RL 负载 电阻 

Rs 信和 叶 源 内 阻 ， rbc ，” 集 电 极 交流 电阻 
h= [hie hre; hfe hoe] 晶体 管 的 h 参数 

输出 参数 ， 


H = voyvs 放大 器 的 转移 函数 
amplifs.m 的 程序 清单 如 下 : 





funetion {H] = amplits 〔〈Ce， 护 ，Ic，Rbl，Rb2，、Rc，RL，Rs，h， tbey; 
哆 ”Frequency Responce of Common Eimitter Amplifer， BRBI2000 


怠 

%% Usage; [H，Zi] = amplitg 【Cec，ft，Ic，Rbl， 有 Rb2z，Rc， 及 L， 及 s， hh，rbc)i 
怠 

号 


H=amplits (3e-012，100e+06，2.3，24e+03，6e+03，2004， 6000，1000，h， 


Tbe); 
这 nargin< 10; rbe 三 Se 二 06 end; 
if narginc9i h= [12003.37e 一 4; 50 27.1le-6]; end; % [hie hrey hfe hoe]j 
这 narginc8;i Rs= le 二 03; endji 双 Rs=1le 十 03 731 
inarginC7; RL= 6e+03; end ji 
让 nargin< 6;i Re= Ze 十 03; endi 
if nargin 和 SS; Rb2z=6e 二 03; enqj 
话 nargin 忆 4; Rbl=24e+03; engqd 
让 nargin< 3; JIc 一 2.5; endqi 
这 nargin 民 2; 六 = 100e+06; endi 
if nargin 忆 1; Ce=3e 一 012; endi 
SyDls Si 
hie=b (1，1)3 hfe=h (2，173 hoe 一 h 〔〈2，2)1 
gm= Ic726; hfe=min(〔 [hfe ,95 关 hiex gm])i 
tbe = hfey gm rbb 一 hie 一 rbe; cbe 一 gmA (2 关 Pis 手 ) 
Rh = Rbl * Rb27 〔 了 Rbl + 及 b27)3 RL1=1A (hoe+17Rce+17RL3 
ybe=1Arbe+sx cbei ze 一 LA (17rbeTsx Cec)s 


A= [1zcy gmti ACT 一 gmexzc)i % 和 矩阵 
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全 =[1 Rsi0O TIx#[L017Rb 1T]x#[irbbiO 1lx[1D3ybe 1xAx[l017RLL 1]; 
开 =17 AL，1) [b，a] =mnumden (I);  b= sym2poly (b)i a=sym2poly (a); 
T= logspace 【3，8，201); 开 =freqs 《hb，a， 了 之 关 Disf)i 
Ay=20xloglO 《abs (H7) Avm=inax (【Av)i I=findfabsf(Av 一 (Avm 一 3)) 扩 1)i 
I=fx (mean Di 扫 db=f(D;  Av3db=Ar( ID; 
subplot (211); semilogx (下 Av，[ 反 由 扫 db]，Avm- [0 20]，r: 7); % 幅 频 特 性 
gtidi zpom Xony 
xlabel (frequeney Hz) ylabel ( Av (dB) ); 
tstr= [ 革 3 4 B= ”num2str (tound 《13db* le-04) * .01) (MHz ，] 
tstr= [tstr blanks (56) “Av 0 = “hum2str (round (Avmarl0) x* .1) dB ]; 
title 【tstr); 
subplot (212) ;semilogx 〈f， angle 〔《H) *1807pi 一 180)1 gdi % 相 频 特性 
xlabel 《frequencey《H2 和， 列 abel (Phase 人) ) 
set 【gef，units ，pix pos ，[200，120，3560， 420]，… 
'name“，Cormrnon Ermnitter Arnplifer，BBI 2000 ，narm ，off ); 











使 用 缺 省 参数 时 的 运算 结果 见 网 5.26， 草 体 管 的 h 参数 和 各 个 电路 元 件 的 参数 与 图 
5.23 中 的 参数 是 一 样 的 ， 因 此 这 个 结果 是 该 音频 放大 器 的 高 频频 率 响应 。 图 5.26 中 给 出 了 
参数 的 具体 数值 ， 增 益 下 降 3dB 时 的 频率 为 710kHz， 此 时 的 相 移 约 为 4$"。 放 大 器 的 中 频 增 
益 为 29.3dB， 而 图 5.24 中 的 增益 为 35.6dB， 注 意 ， 后 者 是 指 放大 器 的 净 增 益 ， 即 Av= vo/ 
vi， 著 计算 Avs= voyvs， 则 两 者 的 数值 是 一 样 的 。 

为 了 提高 阻 容 硝 合 放大 器 的 上 限 工 作 频 率 ， 应 该 采用 高 颖 晶体 管 ， 高 频 量 体 管 的 hie 的 
数值 要 小 一 些 ， 约 在 500D 左右 ， 困 此 其 基 区 电阻 nr 也 出 较 小 ， 同 时 其 特征 频率 也 要 高 一 
些 ， 一 般 在 400MHz 以 上 ;， 另 外 ， 沽 小 晶体 管 的 工作 电 演 、 峰 低 放大 器 的 负载 阻抗 、 活 低 信 
号 源 内 阻 也 可 以 在 一 定 程度 上 提高 阻 容 耦 合 放大 器 的 上 限 工作 频率 。 例 如 在 视频 放大 器 中 ， 
信号 源 的 内 阻 为 R .=750， 若 负载 电阻 Ri = 1000,， 选用 特征 频率 为 400MHz 的 晶体 管 ， 而 
其 它 参 数 不 变 ， 则 3dB 点 的 频率 提高 到 7.5MHz。 


5.5.7 共 基 极 放大 电路 的 高 频频 率 响 应 

分 析 葵 基 袜 放大 电路 的 高 频频 率 响 应 ， 晶 体 管 应 该 采用 共 基 袖 T 型 高 频 等 效 电路 ， 这 
样 吾 个 共 基 极 放大 器 的 高 频 等 效 电 路 如 图 5.27 所 孙 ， 其 参数 可 以 由 混合 = 型 高 频 等 效 电 路 
的 参数 和 人 尾 频 h 参数 折算 出 来 。 

共 基 极 交流 放大 系数  m= 即 【1+ 印 ) =hey (1+ hh) 


发 射 早 电 阻 Te 一 o0A gm 〔 忆 ) 

发 射 结 电容 Ce= Ch (1+ my { 王 ) 

对 于 均匀 基 区 晶体 管 凸 = 0.2， 对 于 扩散 型 基 区 晶体 管 m = 0.4。 
集 电 被 交 访 电阻 Te 一 tb'e (0D) 


分 析 共 基 科 放大 电路 仍 可 使 用 A 矩阵 的 方法 。 晶 体 管 共 基 极 等 效 电路 的 人 匈 阵 可 以 由 
以 下 的 方程 组 求 出 ; 
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+ Eommon Emitter Amphfer B8BI1 2008 


六 amplifSs; 


浊 


Parameters = 

Cb "ce 3e-B612 
Cb "ee 1.5383e=-618 
咎 二 1888800806 
如 玫 自 . 89515 与 
rbb 589 
fb e 528 
Rb1 2486 
Rb2 65998 
Rc 2888 
RL 65888 


一 = 





图 5$.26 共 发 射 极 故 大 电路 的 高 频频 率 响 应 





5.27 共 基 极 故 大 路 的 高 频 等 效 电路 


下 一 让 二 vby rtt 
本 本 二 
var'i) 三 ve 
1 rt 十 Zr [Lo) +Z] | 

人 二 | 1 rt 十 Z 

自 定义 M 函 教 amplif6.m 机 据 图 5.27 所 示 的 等 效 电路 来 分 析 共 基 极 放大 器 的 高 频频 率 
响 座 ， 由 于 使 用 了 符号 运算 ， 因 此 它 是 工作 在 $.x 版 环境 咎 的， 其 用 法 是 : 

日 = amplit6 【〔〈Ce， 蔬 ，Iec，RL，h，Rs，rc，myi 
132 。 
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输入 参数 :其 中 电阻 的 单位 均 为 2， 电容 的 单位 均 为 了 ) 


ce ”和 集 电极 电容 ， 攻 f ”上 量 体 管 的 特征 频率 
KK 集 电极 电流 ， 单 位 为 mA RL 负载 电 班 
及 s 信和 号 源 内 阻 ， TYC 集 电 极 交 六 电阻 


h= [hie hrei hfe hoe] 蝇 体 管 的 h 参数 

m 瘟 体 管 基 区 参数 ”in=0.2 (均匀 基 区 )，0.4 (扩散 型 基 区 ) 
输出 参数 

再 = Yo/vs 放大 器 的 转移 函数 


amplife .rm 的 程序 清单 如 下 : 








funetion [H， 人 下 ] = ampli 打 【Ce， 扩 ，Ic，RL，Rs，h，rc，m) 
名 “Frequency Responce of Common Base Amplifer， BBI 2000 


双 

% Usage，[H，2Zi] = amplif6 【Ce， 入 ，Ic，RL，Rs，h，rc， 茹 儿 

这 harginc 8i m=0.2; end; % m=0.2，0.4 

让 narginc 了 ;4 rc 一 Se+06; end; 

让 narginc6i h= [1200 3.37e 一 4 50 27,.1e 一 和 jendi 各 【hie hrei hfe hoe] 
让 nargin<c 5; Rs= jle+03i enadi 

放 nargin< 44 RL=2e 二 03; endji 

让 margin 31 Ic 一 之 ,9 end; 


让 margin<2; 攻 王 100e+ 06; end; 
让 narginc li Cc=3e 一 012; en 全 


syms s; 

hie=nhnv tl，1t)3; hfte=h 2，17)3 名 =hfe (1L+hte)s 
gm= Ice726; hfte= min( [hfte .9$x hiex gm]) 

Te 三 双 /Emi tbb=hie 一 hfe/gm， 

cbe=gmA (2 关 们 关 全 )3 Ce=cebe (1+rmji 

ze=1A (LAre+sx Ceji ze=1A (Lrc 二 TS Ce 


和 = [frbb+zerbbx 【人 1 一 吉 ) * zc 十 pe) 十 BC 28i 1 rbb+szc] A (rbb+a0xzc)i 
A= [1Rsi0t]l *Ax [LO HARL1]i 
于 =417A 1， 七 [b，a] =numden (H)，b= sym2poly (ba 三 sym2poly 于 
f= logspace (3，8，401)， 下 =freqs 〔〈b，a 2x#pix 屿 5 
Av=20*logl0 (abs (H)); Avm 一 max《AAv); 
I=fina (abs (av-- (Avm 一 3)) 女 .1); 
I=fix (mean (ID); 和 db=f (DAv3db=Av (Di 
subplot {211) 1 semilogx 〈f{f， 人 各 v， [fdb fdb]，Avm- [1020]，r:); 
gridi zoorn Xecni 
xlabel ( frequency【〔(Hz) ylabel ( AvdB) ); 
”TI73 。 


电子 来 钝 仿真 与 MATLAEB 


tstr 一 [13dB= ”num2sttr round (fdbx te--04) * .01) (MHz)，]; 
tstr= [istr blanks (6 Av0 = num2str (round (Avmxl0) *, TI) dB3 ]; 
title 【tstr)i 
subplot (212); semilcgx (fangle (H) *1807pi); ridi 
xlabel ( frequency【Hz) ); ylabel (Phase 和) ); 
set 【gef，units ，Pix ，pos ，[200，120，560，420]，… 

“name ，Cormmon Base Amplifer，BBI 2000 ，num ，off ); 











使 











j 缺 省 参数 时 的 运算 结果 见 图 5.28， 其 中 晶体 管 的 h 参数 与 图 5.26 中 的 丛 数 晨 一样 


的 。 图 5.28 中 给 出 了 参数 的 具体 数值 ， 增 益 下 降 3dB 时 的 频率 为 13.,72Mjiz， 此 时 的 相 移 
约 为 49"。 放 大 器 的 中 频 增 益 为 5.6d9B。 仿 真 的 结果 表明 ， 共 基 极 放大 器 的 增益 让 要 由 集 电 
航 负 载 电 阻 与 信号 内 人 阻 的 阻 值 之 比 来 确定 。 

从 这 个 仿真 结果 可 以 清楚 地 看 出 ， 同 一 个 晶体 管 工 作 在 共 基 极 组 态 时 的 截止 频率 要 高 于 
工作 在 共 发 射 极 组 态 时 的 截止 频率 。 


> ampl1ifgy; 


Parameters 








上 Eommon Base Ampirfer，B8BIl 2000 赎 回 要 
Be 上 wodm top 
fa= 全 72 (MHza， 













3e-812 得 








1.2753e-616 
1689688898 Ra 二 
8.98839 2 1 
6 
19.1961 “ 袜 ! 二 二 
5090000 过 六 |--- 一 -一 zs 
2898 人 
- 玉 人 
各 1 多 : 4 1 10 


frequency 个 涪 
TI 


一 一 一 = 一 = 一 和 一 一 一 一 一 一 一 如 一 一 一 一 一 一 一 点 一 一 一 一 一 一 ~ 人 六 一 一 一 一 一 一 


图 5.28 共 基 根 放 大 电路 的 高 频频 率 响 应 
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5.6 小 信号 调谐 故 大 器 


调谐 放大 器 又 称 为 谐振 放大 器 ， 其 负载 通常 是 具有 选 频 作 用 的 LC 调谐 回路 。 在 小 信和 号 
调谐 放大 器 中 ， 由 于 信号 电压 和 电 凉 的 幅度 都 比较 小 ， 末 此 晶体 管 可 以 看 作 是 有 源 线 性 系 
统 。 在 工作 频率 比较 高 的 情况 下 ， 旧 人 管 内 部 的 反馈 是 不 能 忽略 的 ， 这 种 反馈 往往 是 放大 器 
产生 自 激 的 原因 ， 因 此 在 分 析 调 谱 放 大 器 时 ， 通 常 采用 晶体 管 的 高 频 y 参数 等 效 电 路 ， 如 
图 5.29 所 未 。 





图 5.29 高 频 y 参数 等 效 电路 
晶体 管 的 高 频 y 参数 可 以 测 址 出 来 ， 也 可 以 由 混合 x 型 参数 推出 ， 其 表达 式 为 ， 


晤 6 十 ToCee 





3 【1 二 7 有 十 JoCoeras: 


_ 一 《Soe 二 jioCpe 
部 人 十 各 Cat7 弛 





字 


_ En 
【1 二 十 7 吕 训 ee) 十 jOCeer 卫 





水 户 


BE5e 十 ab 
《1 十 一 是 be 十 JaCperi: 





os 一 攻 ce 十 和 uCpr 十 于 否 村 可“ 


其 中 避 6e 一 177rpa， E6e 一 17 rs， 癌 ee 一 1 ras 
以 一 个 LC 谐振 回路 作为 负载 的 放大 器 称 为 单调 谐 放 大 器 ， 图 5.30 为 单调 谐 放大 器 的 
交流 等 效 电 路 ， 其 电压 增益 和 输入 导 纳 的 表达 式 分 别 为 


辣 一 
Antfks) = = 元 + 和 


_ ray 序 
YiS)} 一 Ji 十 玉 
其 中 ， Y= Et+esC。 
自 定义 M 本 数 resonanee.m 根据 图 5.30 所 示 的 等 将 电路 来 分 析 单 调谐 放大 器 的 增益 和 
输入 导 缚 ， 由 于 使 用 了 符号 运算 ， 因 此 它 是 工作 在 5.x 版 环境 下 的 ， 其 用 法 是 ， 
》[Av，Yi = resonance【L，C，R，Cce，t，Ic，h， Tbe) ; 
输入 人 参数， (其 中 电阻 的 单位 为 R， 电 容 的 单位 均 F， 电 感 的 单位 为 吾 ) 
Ce 集 电 极 电 容 ， 芷 草 体 管 的 特征 频率 
ic 集 电 极 电 流 ， 单 位 为 mA rbe ， 集 电极 交流 电阻 
*。175 ， 
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图 5.30 单调 谐 区 大 器 的 安 流 等 效 电路 


h= [Sie hrey hfe hoe] 晶体 管 的 h 参数 
输出 参数 : 
和 v 一 verb 放大 器 的 电压 增益 ， YY 放大 器 的 输入 导 纳 


TeESOtLalCe 了 1 的 程序 清单 如 下 4 





funetion [Av，Yi] = resonance【《L，C，R，Cce，ft，Ic，h，rhe) ; 
入 “Frequeney Responce of Resonance 上 implifer， BBI 2000 


%% 

% Usage;， [和 v，TYi] = resonance 【L，C， 及 ，Cc， 坟 ，Ic，h，xtbey 
庄 nargin<8i  rbe=Se+06; end; 

计 narginc 7;3 有 = 【6003.37e 一 41 5027.1e-6];iendi % [hie hrei hte hoe] 
让 nargin 愉 6i TIc 盖 了; endj; 

让 narginc 5i 太 = 100e+06; end; 

这 harginc 4 Ce 一 2e 一 12; endi 

让 narginc3; 有 =100e+03; endj; 

让 natrginc2i 已 =3e 一 12; enqi; 

让 natrginc 1 工 =63e 一 06; endi 

sytns 8Sj 

hie 一 呈 《T，1)ihfe 三 坟 《2，T) hoe=h (2，223 

gm= Ice/26; bfe=min( [hfe .95x#hiexgm])7; 

tbe 一 hfegmi rbb= hie 一 rbe; che 一 ErmA (〈2# Pixft); 
yden 关 【1 + trbbyrbej) +S# cbexrbhb; 

yie= 【1/rbe+sx cbe) /ydeni yre= ~- 【17rhbc+sx Ce) /yden; 
yte=gmyAydeni yoe=hoe+sxCe+trbb*gmx 《1/rbec+sx Cr) /ydeni 
笠 =17R+1A (Cs 共 L)》 十 全 关 ( 

有 v 一 一 Ye (yoe 十 立 ); 人 fb，a] =bhumden 〔(Av); 

b= sym2pely (by); 了 = SyIm2Paoly 《ai 

it 《1 .001: 15)》 + Te 十 065 在 = freqs (b，a，2 了 关 介 ; 

各 v= 一 abs 【HH); [Av0， 了 JI =max {Av)i 和 ={fT (DAv=AvrAAwi 
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Yi=yie 一 yrexrye (ycoedTY)i [b，a] =numden (Yi); 

b= sym2boly 〔b); 3 一 syI2boly 【ay)j 

Yi=freqs 【b，a，2# 人 xf， 

I=fnda abs (Av 一 .7071) 六 .001735 稻 =f 【IT 

I=find (abs(Avr 一 .1) <,000573 f20=fID; 

人 202 = max【( 科 人 1201=min (ft20)3 弛 2=max (f) 人 1=min (13) 


K01L1= 《了 202 一 人 201》 《132 一色 1); 

f=fxle-06; 和 = 吉 *1le-06; 他 01= 亿 01xte 一 06; 了 202= 人 02x1le 一 06; 

人 1 = 扫 1* le 一 061 扫 2= 人 2* le 一 00; 

subplot (211)， ptet (ft，Av，[ 色 训 ]，L 1 rr ，[Lf201 f2021，… 

[.1 .1, 拉 [3 扫 1 13]，[.7071 .7071]， 上 :，); zoomm xoni 

xlabel ( frequency《MHz) ylabel (和 v7Av0 )i 

tstr 二 [ 革 0 = ”num2str (round (起 *10) x .1 《MHzy， Asv0= ji 

tstr= [tstr nutm2str (round (Av0)) ， 下 0 .1 = ]; 

tstr= 【tstr num2str 《round 《并 01 < 100) = ,01)]; title 【tstr); 

text 【和 1，.8，num2str (round 【把 1 10) * 1)，her ， right ，… 
“fontname' ，arial ，fontsize ，101) 1; 

text 【132，.8，nutm2str (round (132* 10) * .1)， hor，left ，… 
“fontname' ，atial  ，fontsize ，10)3 

text 【人 201，.2，num2str (round 【ff201* 10) * ,1)， hor ，right ，… 
fontname ，arial ，fontsize ，10); 

text 《人 f202，.2，num2str (round (1202* 10) x* 1，hor left ，… 
fontname' ，arial ，fontsize ，101 

text 《1， .7， 人 ,7 hor eenter fontnarme ，atrial ，fontsize ， 加 ); 

text 《1， .1, 中, 二 hor， center ， fontname ，afial ，fontsize ，]10)5 

subplot (2123; pleot (freal 〔Yi， 二 imag【《Yi) ivY=axisy hold oni 

grid; zoom xoni jegend (Gi，HBi Ji 

plot ( [ 井 扫 ]，v (3: 4)，r3 5 holda of 

xlabel frequency (MHz) ylabel (Yi(S) ); 

set 【gcf units，pix' ，pos ，[200，120，560，420]，… 
'name' Resonance Amblifer，BBI 2000 ，nam' ，eff ) 








使 用 矶 省 参数 时 的 运算 结果 见 图 5.31， 其 中 包括 了 谐振 频率 、 最 大 增益 ， 矩 形 系数 


(KW 1=Bo ly/Bo mi， 用 来 表示 放大 的 选择 性 )， 输入 电导 和 输入 电 纳 。 特 别 需要 注意 的 是 ; 
在 频率 低 于 谐振 频率 时 ， 输 入 电导 有 可 能 为 负 值 《所 谓 的 负 阻 )， 这 才 示 由 于 内 部 反馈 的 存 
在 ， 唱 和 体 管 本 身 实际 上 是 个 双向 网 络 ， 在 多 级 单调 谐 放 大 器 级 联 的 情况 下 ， 负 蛆 现象 的 出 现 
有 可 能 使 谐振 放大 器 处 于 自 激 状态 。 
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Resonance 上 mphfer，BBE2080 


> resonance; 


Parameters := 





5-3e-965 | 三 
2 3e-812 | 
R 198909898 
Cc 2e-B12 
寺 寸 1900968695 
ICc 2 站 
gm 6-876923 
Frbc 58608988 
站 

图 5.31 单调 谐 放 大 器 的 增益 和 输 人 导 纳 
5.7 传输 线 


传输 线 又 称 为 长 线 ， 在 适 信 系统 和 广播 系统 之 中 使 用 的 传输 线 种 类 是 很 多 的 ， 如 :平行 
双 线 、 同 轴 电 缆 、 和 矩形 波导 、 贺 形 波 导 、 微 带 线 等 。 传 输 线 是 一 个 分 布 参数 系统 ， 分 析 传 输 
线 的 特性 要 使 用 长 线 理论 。 


2e | ZL 


5.32 长线 的 示意 图 


，178“。 
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5.7.1 长 线 理 论 
长 线 的 示意 图 见 图 $.32， 其 上 的 电压 分 布 和 电流 分 布 是 求解 电报 方程 而 得 到 的 ， 电 报 





方程 的 解 清 楚 地 表明 ， 长 线 上 电压 和 电流 是 由 入 射 波 和 反射 波 两 部 分 组 成 的 ， 


| Y( 人 二 Vi 十 wz) 
[zy=I (一 L(z) 
长 线 上 任意 一 点 ， 电 压 入 射 波 与 电压 反射 波 之 比 称 为 该 点 的 电 正 反 射 系数 ， 记 为 下 


(z)， 而 终端 的 电压 反射 系数 记 为 Th， 电压 反射 系数 为 复数 。 


F(z) = V(zJ/AT(z) = Poexp(- j2pz)，Fo = V(oJAICo) =1 Tolexp(-jgo) = 2 直人 ， 


为 


ZI-Z 
无 耗 线 的 相位 常数 8B= 2xr/X。 引 入 电压 反射 系数 之 后 ， 无 耗 线 上 的 电压 、 电 流 分 布 规律 


| 7 一 VCz) [1+REREz)] 
LT(Cz)=T (sx) Cl- 开 (z)] 


. YAODJexptiae 1) 。 _ YIOJexp(iBe 
其 中 ,入 射电 正 WA) 一 1+ 了 To ,和 人 射 电流 1 《xz) = (1+ 了 To 2Z。 


长 线 上 任意 一 点 电压 与 电流 之 比 称 为 该 点 的 输入 阻抗 ， 记 为 2 《zx)， 
z (z) =Z 革 工 (1 





1 一 了 有 (zx) 
和 is Var _ 1+|o| 
长线 上 的 电压 驻 波 比 为 ，VSWR = Pee = 并 
T2 


无 耗 线 上 传输 的 功率 可 以 表示 为 了 =ZTTVSWR 


5S.7.2 史密斯 圆 图 
长 线 中 的 阻抗 和 电压 反射 系数 都 是 复数 ， 工 程 上 通常 采用 图 解法 来 对 阻抗 和 反射 系数 进 


行 分 析 和 计算 ， 这 样 就 引出 了 史密斯 图 图。 史密斯 圆 图 的 实 轴 代 表 了 反射 系数 的 实 部 ， 而 其 
虚 轴 则 代表 了 反射 系数 的 虚 部 ， 因 此 等 玉 圆 的 圆心 位 于 坐标 的 原点 。 史 密斯 圆 图 的 实质 就 


是 = 平面 和 了 平面 两 个 复 平面 之 间 的 了 英 射 。 


后 ， 











条 密 斯 圆 图 又 分 为 阻抗 国 图 和 导 纳 圆 图 两 种 类 型 ， 在 采用 归 一 化 阻抗 和 归 一 化 寻 纳 之 
将 阻抗 圆 图 旋转 180* 就 得 到 了 导 纳 圆 图 。 在 阻抗 国力 中 ， 等 电阻 图 的 圆心 在 正 的 实 轴 





上 ， 而 等 电抗 圆 圆心 轨 竟 与 虚 轴 平 行 ， 在 虚 轴 的 右 侧 ， 与 虚 轴 的 距 离 为 1。 


设 反射 系数 P = x+ 因 ， 归 一 化 肯 抗 2 = -+ 和 这， 是 等 电阻 圆 和 等 电抗 贺 的 方程 为: 


六 
了 22 一 T_ 
IT) 卫 T+7) 








GD2+ (oo- 二 = 上 

自 定 广 M 函数 smithch.m 用 来 对 仿真 史 蜜 斯 圆 图 ， 其 用 法 之 一 是 ， 
》 人 = stmitheh 《2) 

输入 参数 : zl-- ZLAzc 为 归 一 化 负载 阻抗 

葵 出 参数 : 





， 179 
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&A (1) 反射 系数 横 值 ， A 《2) 终端 反射 系数 的 幅 角 ，A (3) 驻 波 比 
自 定义 M 函数 smitheh.m 的 用 法 之 二 用 来 对 阻抗 测量 进行 仿真 ， 即 和 根据 驻 波 比 和 波 节 
点 〈《Vmin) 的 位 置 来 计算 终端 阻抗 ， 
?》 2L = smithch ( [VSWR zmin Zcj); 


输入 参数 ， VSWR 为 驻 波 比 ， Ze 为 特性 组 狐 
zmin 为 电压 波 节点 的 位 置 【单位 为 波长 ) 
输出 参数 ; ZL 为 终端 阻抗 


smithehm 的 程序 请 单 如 下 : 





fanction [和 A =smithch (arg，z，Km，la]; 

六 

% Usage_1: smitheh 〔z，z， 开 my) 

双 Usage_ 2，smitheh ( [VSWR zmin Zec]);，  BBI2000 

if narginc 4; la 一 178; end; 

inarginc 3; Kmm=0i end; 

计 narginc 1 arg=1; endi 

庄 length (arg) 三 二 3 
了 = arg 1) zmin=arg (2)i Zec=arg (3); Km=0i ph= (一 zminx4) %Pii 
gm= (对 -1) A (al+1 xxexp( -jxph)y 2z= (1+gm) (LSgm)i K 民 z 二 上 





elsSe; 
zl=atg 【tlt)i Ze=13 用 z 一 0 
emndi 
% - 绘制 中 密斯 图 图 


t= 《0:， 360) * PiA180; xs=ceos ft y=S0 【ti rt 一 上 .99 工 .02]， 
plot (xz， 多 玫 )  hoid on whitebg (mw )i axis eqguali axis off; 
H=plot( [-1.021.02]，[00j)， set (Heolor，{10 .50])， 


fer 1 王 1: 0; 

=Yxeos(《pixirl2)y;  v=Txsin《Pixi12)， 

plet (ua，m Eu 
end; 


text【〈 一 1.06，D0, 和， fentname ，arial ，fontsize ，10，… 
oolor ，[10 0 .5]，fonta ，italic ) 

text 【一 ,06，1.04, 0.125， fontname' ，arial ，fontsize ，10，… 
"eolor，[00 .5]， fonta ，italic ); 

text 【〔《1.03，0，'0.25'，fontname' ，arial ，fiontsize ，10，… 
eolorf，[00 .5]，fonta ，italic ) 

text 《一 .06， 一 丰 .04,0.375，fontname ，arial ，fontsize ，10，… 
color ，[0 0 .5]，fonta ，italic ); 

， 工人 





第 五 章 电路 、 网 络 与 来 统 


ji=15S0: 170; xi=x (iD xx1.13 yy (iny 并.1; 
卫 =Pplot ( 工 -1 区 1. 而 [一 1 区 ]，[L 一 .5 一 站 ]，E); 
text【〈 一 1.08，.78，TO GENERATOR ，fontname ，arial ，fontsize ，91)3 
text 【一 1， 一 .7 TOLOAD ，fontnarme ，arial ，fontsize ，9)5 
Plot (.SxrX+ .33， .5Xy bi 驶 rz=1| 
text【.02，.033，1 ，fcontname' ，arial ，fontsize ， 10，color ，b ); 
这 攻 ms1; 
i=1: 10: 361! Xi 一 和 【这 ; Yi 王 了 《了 ; 
gme113; 日 =Pplet (gm< xi，gmx yi set(H eolor，[L0 .50]); 
gm=2/3; 有 阳 =plot (gmxxi gmxyi :ii set(H， color，[L0 .5 0]); 
text 【一 .23，,19，173"，fontname' ，arial ，fontsize ，10，… 
"color ，[0 .50 和 3 
text (一 .58，.48， 273 fontnarme ，arial  ，fontsize ，10，… 
“color ，[0 .50j7) 
a=4A 《LEL+2)3 plot 【ax 文 二 工 一 a， ax#y pb)i 听 了 一 2 
as=1A (1+ .Si plot (axXT1 一 aaxty pb)i 和 r= .5 
text《.36，.033, 2 fontname arial' ，fontsize ，10，eolor ，b ); 
text 【一 ,42，.033,'0.5 fontname'，arial ，fontsize ，10，coior ，b 7) 
text 〔- .97，.033, 0 fontnatmne' arial ，fontsize ，10，color ，b )1i 
xx 一 x+ yy 一 y+1iT=find《 (xx #XX+yy ,xy7) 福 =1.0017); 


Blot (zx (D，87 (DT 区 《D， 一 了 7 《0D， 玫 和 x= 一 1，1 

一 172; xx 一 axX 二 Ti 一 axy 寺 aiI=find( (xx +XXT+ .+# 87] 所 =1.001); 
plor (xx 《IT)， 几 《1 rr (DD， 一 否 《站 im); 听 xx= 一 2，2 

日 一 17.S，XX 一 和 #X 十 1; 二 ax%y 二 ai [= 一 find 【〔( 【XXXK. XXX 村 YYy， #yy)] 所 =1.0017; 
plat (xx (1，y7 Dr，xx《D， 一 ?7 (TD，m )i 和 x= 一 ,5，.5 


text【,53， .79， 2，fontname ，arial ,fontsize ，10，ceolor ， 1 
text 【二 ,04，.95, 1 fontname'，arial ，fontsize"，10，color ，T 
text 《一 .63， ,72，172，fontaame ，ariai ，fontsize ，10， “eolor ， 六 3 


text〔.52， 一 .79，-27，fontname' ，arial ，fontsize ，10，color ， mn 

text 【一 ,053， 一 .95， 一 下 fontnarmne ，arial ， fontsize'，10， color mm ); 

text【〔【- .65，- 712， 一 172， ontname' ，arial ，ftontsize ，10， “eolor ，m ); 
endi 





豫 一 一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 


gm= { 引 - 划 (+ 时 二 Teal 《gm 路 一 imag 《gany)1 
ph0 = round [angle (gm)y <* 18007pi) * .1 gm 一 abs 《grnmyji 
plot (gm sx，Bmxyy kg); 这 【 攻 m 二 玖 四 二 =0; lot (g1L， 权 ,Ex 3 enpdi 
VSWR= (1+gm) /1 一 gm 一 (gm 一 一 1) 关 eps); 有 = [gm pnO VSWR1]; 
让 芝 m 关 人 .1 
ph=190x Pil80i u=L.01* gx cos 《phb);，v=1.01* gpn xsin 《ph)i 
”81 “ 
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text【u，v，[ 各 =“nurm2str (round (gmx TI00) = .0t)]，fontname ，syrmbol ， 
"fontsize "，10，hor ，rzright ) ; 
text 【一 4， 一 1，[ VSWR =“nurm2str (round (VSWR* 100) * ,01)]， 
Tontname ，arial ，fontsize ，1073 
Km 一 一 1 % 单 支 节 匹 配 
= emxgmiy=sqart(,25 一 (uau 一 .5) 2) xL=2xwA( (Eu 人 2 十 了 闪 wDi 
了 一 TAXEi XX 一 二 #X 二 1 yy=axy+aiT=[find ((xx. xxXX+Yy7, xyYy7)》 福王 1.002); 
plot (一 EL， ~ 82 Kx Di al=atan2 【一 g2， 一 &) 十 Piiy 2mmaX 一 al] 关 ,SAPii 
text (一 1.2*gEl， 一 ,2xBg2，Y Ttiontname ，arial ，…… 
fontsize ，10， hor ，center 7 . 
H=fplett [0 -此 ]，[0 一 2]， :0); set《H，color ， [0 .60])3 
下 = plot (xx (ID)，yy (rr，xx (TD， 一 六 【(D，m 4 % hb 
ul= ugmi vti=wgmi plet ( [Quj，[0v],k，，[0 ul]， [0 --vl1],k，); 
X 一 Emx EHH y 一 SqFE 【天 一 其 % Xi 十 一 atan 【YA 和) 
对 =(1-al/piD)xr.254 di =round(dLlxl000)*.0015 迪 2 三 Tt13xuli v2 一 1.13*vy1; 
text (2， 妇 [4 =“num2str (dl)]，fontnarme ，arial ，… 
fontsize  ，9， fonta italic eolor ，… 
1.80 .8]，hor ，eenter ); 
text(《u2， 一 迷 ，[ 和 2 = numa2str 《.5 一 是 )]，fontname ， atrial ， 和 人 … 
ontsize，9， fonta ，italic eoler ，r ，hor ，center ) 
text 《+ .17， 内 ,二 iontname symbol ，color ， 人 … 
[ .80 .81，fontsize ，10)3 
text (t+ .17， 一 只 ,下 ,fontname ，symbol ，color ，T 全 
fontsize ，107)3 
v=2/xlA (1+17x1AxTt); 一 1 一 vAX1l; 


al= atan2 【v，u3; 了 中 = 下 + 《al 和 0)y Pis 
2=1.1Sx cos《al)i 了 =1.4Sx* sn( al 
Li1= .25x# apii LL=round (LIL*1000) x# .00t; 


text fu2， 一 内，[ LI = ”num2str {L17]，fontname' ，arial ， 

tontsize，9，fonta ，italic color ， 和 全 
[.80 .8]，heor ，center )3; 

text (2， 邮 ，[12 = ”nurn2str { .5 一 工 ]，fontnarme ，arial ，… 
fontsize ，9，'fonta itatic ，color ，… 
“hor center ) 

text fu2+ .17， 一 内 ,二 ，fontname ， "symbol ，… 
“eolof ， 上 .8 .8]，fontsize ，10) 1 

text 【2+ .17， 2 小，fontnatmne symbol ，coler fontsize ，10)3 

有 二 [dt .5$- qt amaxy 1L1 .SS 一 1 ztnaxj]; 

elsei 攻 m = =23; 双双 支 节 匹配 , d=T78 lamhqa 
1LR2 
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UL 一 避 .xr Xi v=0.Sx+ry 二 .SI; 
H=blet ful，vy1)3 set【《H， eolor，[0 .70]); 
grm=( 了 zj 一 1)7(zI+1)i =real( 一 gm 2=imag( 一 gm); plot(gl,g2，kx )5 
text 【1 ,1#&l，]1.1xB2， 了 工 ，fontnarmne ，arial ，…， 
fontsize ，10，hor ，cenpter ) 1 
gm=gmxexp( 一 jx4x#pxlai 列 = 《1 一 gm (1+gmy)i 
攻 = real 【YL); bal = imag (yl); 
证 吕 >23; 
gm 三 gmxexpb【( 一 jxpif2)iyt= 圭一 8m) (1+gn)i 
区 = rel《yL)7; bal=imag 《y1); 改 m 三 3; 
end; 卫 =sttamat 〔( AB BC 
路 一 real【 一 gm 82=imag《【《 一 gm)i plot (8L，g2，bx )]; 
text 《1.2#gL，1.2x2，[P Km--1，1) fontname ，arial ，… 
“ontsize ，10，color ,byhor ，center ); 
& 一 1Aabs 【bal); xx 一 自 闪 民 十 二 Y7 一 六 关 及 十 忆 } 
TI= finad( (xx xxXXCTYy9 #Yy7) 女 一 1.01)1 
ec 一 mr; plot (xx (ID，sign 《bal) *yy《I，c 《.5x#aign (bal) 二 1.5)773 


a=1A (1+g)i 2=axx+l-ai 2=ayg4 plot (au2，2，b ); 和 站 区 
让 ahs (gg 一 起 入 .001; 
日 一 区 LVY 一 名 2 uu= 一 ui vv 一 一 Yi 
else; 


t= 《0，.001，.705) #piiu= .xsn tivs 5 一 .5 关 CDSs 《tt 
I=find (ahs {( (Ku-gxaj .2+w.xvyaxal 巡 ,001); m=fix 《mean【《 巧 7) 
u=u rmnyyv=vy (my uusv vv 一 一 Li 
enmdi 
Pilot (nu，vw rs UVww TPR) 
text 《1T.2xuU 1.2+y， 了 【Km 一 |， 1，fontname atrial ，fontsize ，10， 和 人 … 
“eolor rhor ，center )j 
text 1.2xuu 1.2#wvw，P Km-1， 2)，fonthame'，arial ，fontsize ，10，… 
“color rm hor ，eenter ); 
gm= - (u+jxv)i 中 = (1L-gm) /(L+gm)i B= real 《yl)5 ba 一 imag 《yl7)5 
中 一 17ahbs (ba) ji XX 一 日 关 其 十 下 和 yy 二 用 并 了 十 避 ， 
TI=find ( (xx. xxxT+Yyy. xyy) 女 =1.01)3 
plot (xx (了 ，sign 《ba) xyy【I，c《(.5x sign 《ba 十 1.3); % Ab 
gm= - (r-jxui 列 = (1 一 gm) / (L+gm)y; 区 =teal (yi bb=imag 《71); 
虽 二 1Aabs (hh); xx 一 3 关 基 十 15 yy 一 a% 了 十 8i 
TI=find ( (xx, xxXK+TYy syY79) 扫 =1.01)1 
plor 《xx 《IT，sign 《bb) * 8 《了 功 ，c 《5 < Sign fbby 二 1.3775 翅 马 : 是 
ph0= atan 《ywAui ph= (0: 一 二 : 一 入) #* Fi80+ phO; 人 一 sqt { 间 填 1 
83 。 
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耳 =Plot (ch x cos (Ph)，Iihxrsn (ph)， ;3 set(H color ，[0 .60]); 
bl=ba 一 bali bli=xround (blxl000) * .001; b2= 一 round (bbx1000) < .001; 


政 mm = 一 2; 
bstr = stt2tmmat《 [bl:， ”num2str bl)]，[b2: ”num2str 〔〈b27]); 
上 = [bl b2]; 


elseif 疏 m 三 三 3; 

bstr = str2mat (〈 bl: Inf，[b2:， ”nom2str (bl)]，… 
[ bb: ”num2str 【b2)]); 

生 一 [inf bl b2]; 

end; 

text 【.94， .9，bstr，fontnatne ，arial ，fontsize ，10，… 
“color ，[00 .6])1 

endi; 


end; 





听 二 一 一 一 ee 一 - 一 一 一 一 一 一 二 
这 exist (2z) 攻 m<1; 
text( .8，1，[ zl = “num2str (round [zx 100) * .01)]， 
fontnaine ，arial ，fontsize ，10) 1 
text《.8，.9，[ 几 = num2str 《round (1/zx 100) * .01)]，fontnhamae ， 
“arial  ，fontsize ，107); 
gm= (z 一 1 (z+1) 由 =real (gm)i 8g2=imag 《gm)i 
gm=abs 《gm)i ph 一 atan2 (8g2，g1) # 180VApii ph= round (phx10) 并; 
plot ( [0 时/7gm]j，[0 g27gm], ， 人 ，82，Kx )i 
al 一 atan2 【《g2，gL); 引 三 Tound 《 电 s L807pi); 
L= (1 一 ay180) /4 L=zround (Lx1000) * .001: 
text【.8，.8，[ 工 =“ num2str (L) (num2str (al)“ 本 ]， 和 人 
fontnatme arial ，fontsize ， 107); 
和 = [zl1/z gm bbhj]; 
end; 
让 了 玫 z 二 三 1 
nstr= [VSWR =“num2str 【VSWR) ”，zmin = "num2str 【zmin)]; 
nstr= [nstr' lambda ，Z = “num2str (round (zx*Zcx1l0y * 1) Ohm j]; 
由 二 2 xc 
eiseif 必 mm = 三 14; 
nstt = “Smith Chart; Stub Matching，BBi 2000 ; 
else 这 下 mm 三 二 之 ; 
nstr 一 “Smith Chartt: Two Stubs Matching，BBI 2000 ; 
else 这 玫 m 一 一 3 
nas 计 一 “Stnith Chatt' Thuree Stubs Matehing，BBI 2000 ; 
.184 . 
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elsei 
nstr 关 “Sniith Chart ， BBI 2000 ; 
end; 


set 《gcft，natme ，mstr， num off ，color ，w 7) hold off; 





例 1 负载 阻抗 2 = 100+ 50j， 特 性 阻抗 -= 75， 求 驻 波 比 和 反射 系数 。 
键入 A = smithech 《100+50i) 77S)， 便 得 到 图 5.33 所 示 的 结果 。 











VSwWR = 1.89 


图 5.33 史密斯 阻抗 辆 围 的 应 用 之 一 


例 2 忧 输 线 上 的 驻 波 比 VSWR = 2， 电 正 波 节 点 的 位 置 * = 0.2X， 特 性 阻抗 Ze=75， 
求 尔 载 肯 抗 。 

键入 A- smithch ( [2 0.2 75])， 便 得 到 图 5.34 所 示 的 结果 ， 图 中 右上 角 给 出 的 数 值 
是 归 一 化 阻抗 和 归 一 化 导 纳 。 在 圆 图 的 波 节 线 上 沿 着 等 下 贺 向 负载 方向 转动 0.2， 于 是 负 
载 阻抗 为 Zi = 116.6 -jl.4。 


5.7.3 阻抗 匹配 器 

在 传输 线 经 常 使 用 单 支 节 、 双 支 节 或 三 支 节 阻抗 匹配 器 ， 如 图 5.35 所 示 ， 使 用 史密斯 
圆 图 可 以 清楚 地 表明 这 些 阻 抗 匹 配器 的 工作 原理 ， 并 计算 出 其 参数 。 

图 5.35a 是 使 用 短 蕉 线 构成 的 单 支 节 匹 配器 ， 它 经 沼 出 现在 短波 天 线 的 司 电 系统 中 用 来 
进行 阻抗 匹配 ， 其 位 置 和 短 截 线 的 长 度 是 可 以 分 别 调 整 的 ， 调整 短 截 线 的 长 度 相 当 于 调节 电 
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抗 。 


2 zmin =02lambda Z=1f6.6-51.4i GDhm 


zf = 1.55-0.69i 
Y1 = 6.54-4.24i 
L=0.3 (-36”) 





图 5.34 史密斯 阻抗 葡 图 的 应 用 之 二 


图 5.35b 是 双 支 节 匹 配 嚣 ， 它 通常 应 用 在 同 轴 系统 或 波导 系统 中 ， 可 调 电抗 可 以 用 螺钉 


或 活塞 来 完成 ， 而 其 位 置 则 是 固定 的 。 在 双 支 节 匹 配器 中 存在 着 一 定 的 “匹配 谨 区 "”， 一 且 
阻抗 进入 该 区 内 阻抗 调节 是 无 效 的 。 为 了 鸡 补 双 支 节 匹 配器 存在 匹配 谨 区 的 不 足 ， 可 以 采 
用 图 5.35ec 所 示 的 三 支 节 匹配 器 ， 将 阻抗 转移 出 匹配 盲区 。 


吕 





使 用 smithch.m 函数 可 以 分 析 单 支 节 、 双 支 节 和 三 支 节 阻 抗 匹配 器 ， 其 用 法 是 ; 
》 丰 = 三 smitheh 【了 ，z，Km) 
输入 参数 ， 
也 = 2/Z. 归 一 化 负载 阻抗 ，z 阻 抗 〈 在 分 析 阻 抗 匹 配器 时 可 以 给 任意 值 ) 
Ka 匹配 参数 ，K =0 无 匹配 、Ku= 工 单 支 节 匹 配 、Ku=2 双 支 节 匹 配 ， 若 进入 匹 配 盲 
则 自动 改 为 三 支 节 匹 配 。 
输出 参数 ， 单 支 节 有 = [dl dzmaxi L1L2 zmax]; 
双 支 节 ”和 = [bl b2]; 三 支 节 A= [bl b2 b3]j 
例 3 ”传输线 的 负载 阻抗 为 Z = 100+jl00， 特 性 阻抗 Z =75， 单 支 节 匹 配 。 
键入 A= smitheh ( 【100+ 100i) 775，1，1)， 便 得 到 图 5.36 所 示 的 结果 。 电 压 波 谭 的 
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和 | 去 


Ze 到 1 2 


5.35 三 种 阻抗 匹配 器 


位 置 为 zmax， 单 支 节 匹 配器 的 数据 有 两 组 : L1 和 由、L2 和 电 ， 它 们 都 标注 在 图 形 的 右上 
方 ， 其 中 d 为 短 截 线 与 电压 波 腹 〈 波 峰 ) 点 的 距离 ，L 为 短 截 线 的 长 度 。 

例 4 传输 线 的 负载 阻抗 为 五 =200-j100， 特 性 阻抗 Za =75， 双 支 节 匹 配 。 

键入 A= smithen (〔200 - 100j) /75，1，2)， 便 得 到 图 5.37 所 示 的 结果 ， 其 中 两 个 电 
纳 的 数值 多 标 注 在 图 形 的 丰 上 角 处 ， 而 双 支 节 匹 配器 的 结构 如 图 5.35 (bj 所 示 。 负 载 导 纳 
在 几 图 中 洗 等 下 赂 转 到 A' 处 ， 并 联 上 电 纳 ibl 变化 到 A 处 ， 然 后 沿 等 下 圆 转 到 B 处 ， 最 后 
并 联 上 电 销 jhb2， 就 完全 匹配 了 。 

例 5 传输 线 的 负载 阻抗 为 2 = 45 -j60， 特 性 阻抗 zc= 75， 三 支 节 匹 配 。 

键入 A -= smithch ( (45- 60j) /75，1，2)， 由 于 负载 导 纳 转动 99”(》V8) 进入 了 “到 
配 言 区 "， 因 此 程序 自动 转变 为 兰 支 节 匹配 ， 于 是 便 得 到 图 5.38 所 示 的 结果 ， 其 中 三 个 电 纳 
的 数值 均 标 注 在 图 形 的 右上 和 角 。 


5.7.4 分 析 传 输 线 问题 的 M 本 数 trans,tmn 
自 定义 的 M 函数 trans,m 专门 用 来 分 析 传 输 线 问题 ， 它 采用 了 按 挂 式 界面 ， 可 以 灵活 
地 输入 各 种 参 救 ， 使 用 方便 ; 同时 它 还 可 以 显示 传输 线 上 的 电 正 分 布 、 电流 分 布 和 阻抗 分 布 
的 情况 ， 计 算 阻 抗 匹配 器 的 参数 ， 使 用 鼠标 还 可 在 传输 线 或 中 密斯 闸 图 上 随意 选择 感 兴趣 的 
点 。 该 函数 对 传输 线 的 仿真 是 出 较 全 而 的 。 
trans.tmn 函数 要 调用 transl .m 函 教 和 smitheh.m 函 教 ， 其 用 法 是 :》 transi 
87 ， 
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革 吕 


口 . 1 2 厂 
好 站, 革 轴 昌 贞 


= 避 忆 二 和 
VS 人 R = 3.09 417 





环 站 人 


图 5,.36 单 支 节 匹 配 
trans,m 的 程序 清单 如 下 : 





funetion [] = trans 【action); 
global Zec ZL Vi zzl H2 H31 H32 H5] HS52 HS3 H54 HS55 HSO… 
H57 HS58 H59 H62 H71 H72 H73 H74 
让 mat 名 记 拉 二 5 
action = 'initialized'y H21= -1 H31= -1; H41= 一 1;H51= 一 1 Tt 一 一 1 
end:; 
证 strcmp 《action，initialized 7) 
fgure(〔〈“Name TRANSMISSION LINE，BHI 2000 ，… 
NumberTitle ，"o 生 Units ，pix ， 和 
“pos'，[S 29 792 530]，Color ，[1 1 1]); 
axes 《TUJnits Normal ，Position ，[0.08 0.1 .7 .84]，vis off ); 
HU0 = uicontrol ('Style' Frame'，Units ，Normal ，BPosition ，… 
[.820 .21],， Back [8 .8 .8])i 
Hi = uieontrol 【Style ，Popup ，UJnits ， “Normal ，Position ，…， 
.83 .94 .16 .04]，'String'，st2mat ('Ze= 75，Yc= 13.3mS ， 人 … 
188 。 
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已. ?25 






b1: 日 .B73 


b2: 全. 与 
TD 日 启 疾 区 民 六 站 


VwSWR = 衬 .42 


图 5.37 双 支 节 匹 配 
'Ze= 和， Ye= 20 ms Ze=100，Yce=10mS ，， 
Zec=300，Yc= 3.3 ms Zec=600, Yec= 1.7mS )， 和 人 
Back ，[ 圭 二 ， Calback ，trans Ze )， 
H20 = uicontrol { Style Text Units ，]Mormal ， “Position ，…' 
[.822 .87 .06 .03]，String ，ZL (Ohm) Back ，[.8 .8 .8]); 
Ha = uicontrel (Style'，Edit Units ，Normal ， “Position ，…， 
[1.88 .87 .11 .041, “Back ，[l1 1，String ，15S0 ，… 
“Callback ，trans ZL 1 
H21 = uicontrel (Style' Text Units ， Normal ，Position ， 人 … 
[.83 .8 .06 .03],'String'，Vwi VBack ，[.8 .8 .8])3 
H22 = uiconttet 《Style'，Edit，Units ，Neormal ，Position ， 人 … 
[.88 .8 .11 .04], Back' ，[11 1]，String ，1 ，， 
“Callback ，trans Vii ) | 
H31 = uicontrol (Style Radio'，Units ，Normal ， “了 Position ，…: 
[.84 .73 ,14 .04]，String' ，VAA，Impedance ，Back ，… 
[.8 .8 .8]，vwalue'，1，Callback3-trans cukve 术 ); 
H32 = uicontrol (Style'， Radio ，Ujnits Normal ， “Position ，… 
[.84 .68 .14 .04]，String ，Smith 人 Chart ，EBack ，… 
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2 
b1: Inf 
b2: 2.716 
TO GENE 扩 训 TR b3: 卫 . 司 之 日 


辐 5.38 三 支 节 匹配 
[.8 .8 .8]，value'，0， Callback ，trans smithi ); 
f 到 = uicontrol (Style' Push Units ，Normal ，Position ， 
[.84 .63 .14 . 叫 ]，String Point on Smith Chart ，… 
“Calibaek ， trans Point 7 


HS1 = uiconttol ( Style Text Units ，Naormal ，Positiona ，… 
[1.83 .58 .16 .03]， String ，Gamma0: 由 ,333， 位， 
Back ，[111]7; 
HS2 = uieontrol (Style'，Text Units ，Normal ，Position ，… 
[.83 .54 .16 .03]，String ，VSWR:， 2， 开 :0.5 ，… 
"Back ，[111]73 
H53 = uicontrol (Style' Text Units “Norrmal ，Position ， 人 … 
[.83 .50 .16 .03]，String ，Retura Loss = 9.5 d 招 -，… 
“Back ，[111]7); 
HS4 = uieontrel (Style Text ，Units ，Normai ，Position ，… 
[.83 .46 .16 .03]，String'，Vmax = 1 V，， “Back ，[11 1); 
HS5= uicontrol frStyle' Text Units ， Normal ，Position ，… 
[.83 .42 ,16 .03]，'String' Prmax = 10 mW,，， Back ，[11 1 
161 = uicontrel (〔 Style Pusn ，Units ，Normal ， “Position ，… 
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[.825 .37 .11 .04]，String ，z iD wavelength: ，… 
“ea 此 ，trans choose 和 3 
H62 = uieontrel ( Style Edit，Units ，Normal ，Position ， 
[.94 .37 .05 .04]，Back' ，[1 1 1，String 1 ， 
“Callback ，trans zi ) 3; 


H71 = uiconttrol (Style Text Units ，Normal ，Position ， 


[.83 .32 .16 .03]，String ，V (z) = TV， 和 ，Back” 


H72 = uicontrol fStyle Text Units ，Normal ，Position ， 


[.83 .28 .16 .03], String ，I (z) = 1V，0 ，Back ， 


H73 = uicontrol ( Style ，Text，Units"、，Normal ，Position ， 


[.83 .24 .16 .03]，String ，Z (2) 一 1V， 人 Back 


H74 = uicontrol ( Style ，Text ，Units ，Normal ，Position ， 


[.83 .2 .16 .03]，String ,YY (az = 1V,，T ，Back ， 


HR&1 = uicontrol ( Style Push ，Unita ，Normal Position ， 
[.84 .15 .14 .04]，String ，One- Stub Matech ，… 
'Callback "trans stub1 ) 1 
H&2 = uieontrol (Style' Push Units ，Normal ，Position ， 
[.84 .10 .14 .04]，String Two 一 Stubs Match ，… 
“Callback ，'trans stub2 生 ); 
H90 = uieontrol (Style Text Units ，Normal ，Position ， 
[.83 .06 .16 .03]，String ，… 
“家 etating on Smith Chart ， Back ，LL111); 
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，[111)5 


[IT 二 1]); 


，[111])3 


[111])， 


H9 = uieontreol ( "Style' Slider ，Units ，Nermal Position ，… 
[83 .02 .16 .03]，slider ，[1772 .25]，Value ，0，… 


“Call trans slideri 
uimenu《“Label ， 人 Match ， call ，trans matchi ) 





忽 本 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


ZL=150;，2Zc=75; Vi 一 1; 2=1; transl 【ZL，Ze); 


elseif strcmp 【action, Ze )i 


E= get 〔geo，Value ); 工 = [7S SO 100 300 600];， Zec=Z (kk)i 
transt 【ZI.，Zc]; set 【H32，value ，0)i set 《H31, value ，1); 


elseif stremp 《action，ZL ); 


k= get 〔geoy string ); ZL= str2nurm 《ki 


trans1 《ZL，Ze); set《H32， value ，0)3 set 【HS31，value ，1) 


elseif strcmp 【action，WVi Di; 
人 一 get 〈gco， string ); Vi=str2num 〔〈k); 
elseif stremp 《aetion，2 )， 


kk= get (gco，string ) 1 3 一 str2nurm 《KE); 


trangs1 《ZL，Zc，z) 3 set 【HIH32，value ，0); set 【H31，value ，1) 3; 
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elseif strctnp 【action，choose )# 
[xzx，7] = ginpat 《1)3 zz 一 Yound ((1 一 XI0) x*1000)* .001; transt (ZL，Zc，z); 
set 【了 62，string ，nutn2str 【z)) 5 set 【了 32，vafue ， 妖 ) 
set 《HH31，vafue ，173 
elseif strerrp 【action，curve ); 
set 【32，value ，0); transl 【ZL，Zc，2]1 
elseif stretnb 《action，smith 5 
set《H31，vatue ，0) smitheh 〔〈ZLAZc，z1); 
elseif strctnpp 《action，slider ) 1 
if get 〔〈 了 32，value ) ; 
k= get 【gco value )， 长 =round (上 712) 772; 
gm= (ZL-zZc) / (ZL+Zcy *exp【-jx2x#pixk); 21= (1 二 gm) (1 一 Enn)i 
stmithch 【ZLAZce，zt); 
end: 
elseif stretnDp 【action， stubl >) ; 
kv= get(H31，value ); 


证 KEv= 三 1; 

trans1 《ZL，Zc，z，17)4 
elsej 

smithech 〔ZLAZc，z1，1); 
end; 


elseif strermmp 【action，stub2 ) 

stmitheh 《ZLAZc，zH，2)1 set 【HH31. value ，0)3 set 《HH32， value ，1)1 
elseif stremb 【action，point )5 

KE= get 【HH32，value ) 1; 

主攻 三 = |; 

[x，7 二 ginput (1)3 刀 = 《1 二 区 +y 关 和 (1 一 区 一 了 关 j) 
stpithch 【ZLAZc，zl175 

end 
etseif stremp 【action， inateh ?3 

figure (name' ,Stub Matching ，num ， “oo 入 pos ，… 

[20 100 300 400]，color ，w ji 
式 =imread 《stub.jpg' 7 image【 屋 ) axiS o 寻 ; 
set 《gcay tnits ， “pir ，pos ，[2 10 288 384]); 


and 





镶 三 三 兰 二 一 一 一 一 一 一 三 二 二 兰 一 二 一 二 二 一 一 一 一 

gamma0= 〔2ZL 一 Zc) / (ZL+Ze);i g1L= abs 《garmnrma0)i 

g2 = angle 【gamma0); g2= roungd (eg2x18007pi) 关 -1 

证 EL= =1; VSWR=infi elsei VSWR= 《1+gl) At 一 Senqi 
192 。 
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直 =round (一 200*1logtiO (gL+ 【gil= 三 上 # eps)] 关 .1; 


Winax 二 Vixk 《1 十 多 ); Pmax=Vrmax2A (Zexr VSWRJ)， 
Vwmax= round【《Vmaxx 100) * .01; Prmax 一 round (Prmaxx 1000) = .001; 
这 YSWR>T10003 VSWR=infy 下 二 个; 

elseif VSWR= =]1 下 =1; =inf 

elseji 攻 = round (1007VSWR) * .01i 

emndi; 


set 【HSL ,string'  ，f 人 amma0 = ”num2str [round (gL* 1000) * .001) … 
num2str 【82 ]); 

set【H52，string' ，[ VSWR = num2str〈round〔VYSWREI100) = .0LT) … 
“ ,下 三 ”bum2str【《 攻 )]); 

set 【HS53，'string'，[ Return Loss = “num2str (LIL) ”dB ]); 

set 【HS4，'string' ，[ Vimax 二 ”num2str〔《Vmax) 六 ])i 

set【H55， string' ，[ Pmax = ”num2str《Pmax)y” 硬 ]); 

V= Wix (exb (人 关 了 xDPix2) 十 gamrma0xexp (一 jx#2XDixZ))]i 

TI= Wi/Zex (exp {jx2#pixz)y 一 gamma0 关 exP 【一 j 共 了 xDi 关 2 

这 abs (1 < te 一 04。*WiZei 了 = infi 三 0 

elseif abs【V) 1e 一 04*Vi; 之 = 人 0 衬 三 jnfi 


elsej Z=VAIH Y=IAVYZ=round (Zx10) * .1 YY=tound TY<10000) = ,1 
emnd ; Z1T 一 Z7Zc; 

VwL=round 《abs {V) <10) =< .1; V2= round (angle(V) =#YS0Api) 
IL = round (abs (ID * 10000) 关 1; I2 = round (angle 《IT) * 1807pi); 


set 《HI71, 'string'，['V (2 = num2str (VY1)》 ” YV， num2str〈V2) 1 
set 《HI72,string'，[ 代 (让 =“num2str (I1)“” mA， ”num2str (I2) ”]; 
set (HI73，,'stting'，[Z (2z) =“ num2str (Z) ”Ohm ]); 
set (HI74,'string'，["Y (z) =“ mum2str (Y) mmS]); 











transl,m 苑 数 的 程序 清单 恕 下， 
function [] = transl 【ZL，Zec， 加 ，Rm) 


和 

% HBBI 2000 

让 nargin 关 4; 下 m 一 必 ; end; 
让 narginc3; 起 =1; endi 
证 narginc23 tc 三 731 engd; 
让 nargin 和 1i ZL=300; endi 


H=plet ( [0410]，[00] - .1 kk，b010]， 全 一 .1 和; set(H， linevwidth ，2); 
axis( [-111 - .110]); axis offi bold oni % 
plotf [1010]，[0 1 一 .1 和) 
ff9.910.110.19.9]，[,22 .22 ,78 .78] - ww)i 
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text 【10.3，.4，ZIL ，fontname ，arial ，fontsize ，10， fonta ，italic ) ; 
text 《5 .4， .4，Ze fontnarme ，arial  ，fontsize ，10，fonta ，italic ) ; 
text 【一 .4，.4，ViT fontname' ，arial ，fontsize ，10，fonta ，italic ) 
plot ([-.510]，[1.51.5], ，0，1.5， ET ，S，1.5， HT 2.5，1.5，K+ ii 
blot (7.5，1.5, ET ，[10 10]，[1.53.5]，k ，10，3.5，K 十 1 
plot { [一 .510]，[2.32.5], 全 ，，10，2.5， 十 
text 《一 .55，1.5， 女 ; 
text《 一 .8，1.5, 2 fontname' arial ，fontsize ，10， fonte ，italie ) 
text 《Et 0，1.25， 0 fontnarne arial fontsige ， 生 fonta ，…， 

“italie hor ， center ?7 
text 《0，1.25, 小 fontname' ,symbol ，fontsize ，10，hor ，center ) 1 
text 【2.5，1.25，'31/4， fontname symbol ，fontsize ，10， 

“her ，center ) ; 
text 《5，1.25, 172 fontname' symbol ，fontsize ，10，hoer ，cehter ); 
text 【7.5，f.25， "14 fontname symbol ，fontsize ，10， 

“her ， center ) ; 
text 《10.2， 二 .5 0，fontnarme' atiaj fontsige ，9，fonta ，italic ) 
text 【10.2，2.5, 二 ，fontname'， "atrial ，fontsize "，9，jonta ，italic ) ; 


text 【10.2，3.5, "2 fontname'， arial ，fontsize ，9，fonta ，italic 7); 





吃 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
z=0:， 001， 1 zz 一 0Ox 《1 一 2 gamrma0 一 《ZL 一 Ze) / (ZL+Zr); 
gamma 一 abs 《gamma0》 * exp【 《angle 《gamma0) 一 4#BPixz) 关 ]j7i 
V=ahs (1 + gamma)i [Vinax， 让 ] =max(V); [LVmin， 这 ] =min《V)i 
Plot (zz，V+T.S，b 3 
放 江 >>500; 这 = 这 一 500 end; 让 这 >500; 这 = 这 一 5001 endi 
text 《zz 《让 )，Vmax1.5， Vimax' fontname' atial ，fontsize ，10， 
“hor center' ver bottom color ，b ); 
text (zz 【〔i)，Vmin+T.5，Vmin' tontnanne ，arial ，fontsize ，I0， 人 … 
“her center ver top ，color ，b ji 
主攻 mm 二 ; 
zmin=10x (1-z (2 pet [00] +zmin， [一 了 by); 
end; innax 二 这; 
I= abs (1 ~ gamma)i [Imax， 计 ] =max (IT [Imin， 他】 =min 【了 JJ; 
H=bplot (zz，I+1.5); set《H， ceolor ， [0 .50])， 
让 i1L< S00; 让 = 让 +S00; end; 证 记忆 5003; 这 = 这 二 500; end; 
text 《zz【《i 计 )， Jmax+1.5, Imax'， fontname' ，arial ，fontsize ，10，， 
hor' center wet bottom eolor，[0 .50]) 
text (zz 【2)，Jmin+1.5，Imin fontnarme ，arial ，fontsize ，10， 人 …… 
her center ver top color ，f[0 .50])， 
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%----------------- -_ -~ -~ -_-- 
让 abs {gatmrnan0) >> .9991 
bh = angle (gamtmaD0) 一 4#Ppixt zi ph=ph+ (ph= 一 0) *epbsi 
Z=jxZcxcot (ph2); 玉 =0i; 
elsej 
Z=Zcxr (人 《t+gammnal .AL- gamma)i 玉 =]1; 
end; 芋 三 1 .7/Z; 
plot ( [--.5 10]，[77], 0，7, 攻 + 5， kt+ ，2.5，7，K+ ，7.5，7，Kk+ Di 
plot { [10 10]，[9.54.5]，k text《 一 .355，7， 女 ); 


text【《 一 .8，7，z fontnatme' ，ariaj'，fontsize ，10，fonta ，italic ) ; 








text 【10，9 ,7 及， fontname' atrial ，fontsize  ，10，hor ，center ); 
X= imag (Z) I=find (abs (X) 所 =200014 
筷 =X (IT Xm=max (abs (XI) zzl=z2【《 了 JJ; 
及 =real (ZJ [Rm， 计 =max (R)i Zm=max (Xm，Rm)i 六 =XAZmi 及 =RAZmi 
plot (zz，2.5x 有 +T7)3 这 i 扩 500; i=i+5S00 endi 
让 有 mi; 
text (zz 人，2.5+7，num2str (round 【Ram))，fontname' ，arial ，fonta ，… italic ， 
fontsize"，10，hor' center ver ，bottom ，ceoior ，b 7) 
Endi 
J=find (dftt (TD 1 m=length () +1J= [length (Dj kk=1; 
for 1 三 1， 了 Im; 
kmn=k: 本 《iD =J 《iD 十 15 
H=pliot (zzl (kny，2.5*X(kn) +7)i set (Hecolor，[0 .5 0]); 
endi; 
这 加 过 1; 
芭 =10x (圭一 0); 
H=pot([ 友 功 ]，[- .21]，:，[ 台 芭 ]，[1.53.5]，:，[ 台 友 ]，[4.59.5]，; ) 
set 【Heolor，[00 .6]); 


end ; 














让 开 m>0 斌 abs《gamma0) < .99 空 ahs (gamma0)》 > .1; 蚤 KMatch Point 
Ye=1l/zei TI=fnd (abs (real (TY (1: 500)) -Yec) <le 一 03)3 
ns length (1 nt=fnd〔(d 帮 《了 1; 
mil=fx (meanfI (1 nl) mm2=fx (mean (LI (nlt+l: ) 
text (4.5，4，astrz2mat(〔 [YL =“”num2str (round f{TY (ml) *10000) 1) 人 
]，[ 2 =“mnum2str (rtound 《了 《km2)》 10000) * ,17 2) 
ontaame' arial fontsize' ，9，fonta ，italic ，color ，T 
L1= acot(imag(Y(ml)xZze))72Apii LI=round(LI*1000)r.001; 12 ,3 一 工 1; 
证 L1<0; LI1=Li+ .5 end;i 让 IL2<01 IT2= 开 2 十 .3 end ; 
， 495 ， 
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text 《7，4，str2mat( [LI = num2str(《L1)]，[L2 =“mnam2str (L27])，… 
fontname ，arial ， fontsize ，9， fonta' ，italie eolor or) 
text 《 咏 .地 ， 才 ， str2mat 《二 7， fontname symbol， fontsize ，… 
10，ceolor ，T); 
让 ml<imaxi ml=ml+s00; m2=m2a+5s00， end; 
text 《2.5，4，gstt2mat( [dt 三 
numastr (round (2 《tml ~ inmax+1) *1000》 # .001)]， 
[ qd2 =“num2str (round (z 《m2 -inmax+1) #*1000) # ,001)])，… 
fontname ，arial ，fontsize ，9，fonta ，italic ，color ，T ) ; 
text 【3.9，4，str2mat 〔“ ]，，]，)， fontname ，symbol ，，… 
fontsize "，10，coler ，T); 
zzl=10x* (1L1-z (ml zz2=10x (1 一 z (mn2))1 anax= 上 tx (1 一 z (imax)); 
Plot 《 [zzl zz1]，[ 一 .1 切 ，r ，[zz2 zz2j，[ 一 .TI1]，r:， ，… 
[00] +zmax，[ 一 ,二 ,by); 
text 【zzL， ,dl fontnatmne ， arial ，fontsize ， 昌 ，…: 
“fonta ，italic ，color ，T 
text 《zz2， .5，cd2 ，fontname ，arial ，fontsize ，9， 
“fonta ， italic "eolor rr) 
endqj 


hoid oftf; 











图 5.39 为 trans.m 末 数 的 运行 结果 。 
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人 汪 = 
Vizj=12YVY，14” 轴 
IEl=TL3ma 46 必 





Rotating on Smah Chart 


三 CAT 











图 5.39 trans.m 函数 的 运行 结 时 
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第 六 音 “” 模拟 电子 系统 


在 本 章 内 通过 列举 实例 的 方式 来 介绍 如 何 使 用 MATLAB 对 模拟 电子 系统 进行 仿真 的 问 
题 。 这 些 实例 均 是 由 本 书 作者 自己 编写 的 ， 并 已 经 在 北京 广播 学 院 的 教学 工作 中 使 用 过 多 
年 。 

本 章 列 举 的 各 种 实例 中 多 救 是 使 用 4.2 版 MATLAB 来 进行 的 。 


6.1 瘟 频 频谱 分 析 仪 


自 定义 M 酷 数 audspee.in 用 来 对 音频 频谱 分 析 仅 进行 仿真 ， 它 通过 鼠标 来 选择 一 个 声 
音 文件 《wav 格式 )， 它 可 播放 该 声音 文件 、 显 未 输入 音 否 信号 的 波形 和 频谱 ， 同 时 还 云 持 
甲 鼠 标 来 任意 选择 -一 条 谱 线 ， 并 给 出 该 谱 线 所 对 应 的 音 高 ， 故 audspec.m 画 数 是 一 个 比较 实 
用 的 仿真 软件 。 

WAV 文件 的 输入 方式 采用 了 uigetfile 函数 ， 该 函数 打开 一 个 标准 的 对 话 框 ， 然 后 可 以 
选择 声音 文件 的 路 径 和 文件 的 和 名称， 显然 这 样 的 文件 输入 方式 比 键盘 输入 的 方式 要 方便 得 
多 。 ， 

信和 号 波形 生成 使 用 绘图 函数 就 可 以 完成 ， 而 们 寻 的 类 谱 是 通过 快速 情 立 叶 变换 而 得 到 
的 。 

谱 线 的 音 高 是 根据 平均 律 来 确定 的 ， 即 半音 的 否 率 出 为 272x“1.0594631， 全 音 的 冰 率 
形 为 26<s1,1224625， 作 度 音 的 频率 比 为 2， 另 外 我 们 知道 al ( 即 简谱 中 的 6) 的 类 率 是 
440Hz， 于 是 以 它 基准 就 不 难 求 出 其 它 各 音 的 类 率 。 中 央 口 到 高 音 C 之 间 各 音 的 频率 数值 如 
图 6.1 所 泵 。 





图 6.1 音 高 与 频率 


audspec.m 匡 数 的 使 用 方法 为 :audspeci 

链 入 audspec 后 ， 屏 幕 上 出 现 图 6.2 所 示 的 对 话 框 ， 使 用 卢 标 来 选择 要 进行 频谱 分 析 的 
声音 文件 ， 程 序 先 显示 声音 信 叶 的 波形 ， 在 该 窗口 的 菜单 栏 内 ， 可 以 选择 play〈 播 放 )、 
specttum 《频谱 ) 、zoom (放大 ) 等 功能 ; 在 频谱 窗口 的 菜单 栏 内 ， 可 以 继续 选择 find -scale 
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《 谱 参 、liner/log 【线性 /对 数 坐 标 ) 等 功能 。 使 用 鼠标 选择 一 条 谱 线 〈 见 图 6.3 中 的 十 
字 线 )， 0 结 染 显示 在 频谱 窗口 的 标题 栏 内 ， 如 图 6.3 所 示 。 便 用 鼠标 
可 以 在 示 波 帮 窗 口 和 频谱 分 析 仪 窗口 之 间 进 行 切 换 。 


Dpen wave Flle 
人 


国 S> 本 


谢 Myvoice.WavY 


0] Scale wav 
gsong.way 
Song1.Way 





图 6.2 文件 选择 对 话 杠 
audspec.m 萎 数 的 程序 清单 如 下 ， 











function y= audspec 〔(action); 
% AUDIO SPECTRUM ANALYSERR BBI 99712 
肯 
驳 “Usage: y= audspec; 
global xt di 全 cl  H-osc H2 弓 y 用 tPe 
让 narginc< 1;i action = “initiatized ;5 endi 
这 strctnp 【action，initialized ); %% 示波器 
cle; v= version; 
[fnaame，Pname] = uigetfile ( * ,wav ，ODpen 到 ave File ); 
file= [pname fname]; 
让 strcmp (v 《1)，S 1 
[x， 配 ，nbits] = wavtead 〈《file)i [fm，n] = size《X)1 
file= [file 名 = ”int2str 【fa) Hz， int2str 《nbits) ... 
”bits ] ; 
让 nmn= =2; 划 e= [file ，stero ]; x= 区 《5 endi 
elseif strcmp {v 【1)》，4 )i 
[x， 后 ] = wavread 《file); 
fiie= [file 各 =” int2str (fs) Hz ]; 
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图 6.3 音频 频谱 分 析 仪 【MATLAB 5.2 中 的 运行 结 时 ) 


eno; 


H_osc= figure 【Name ，[ DOSCILLOSCOPE BBI 97 ”blanks (5) file]， 
"NumberTitle ，off ，Position ，[10 78 640 480]); 


Uipenu 《Label ， 人 及 Zoom Callback audspec 【〔 Zoom) 1; 
uimenu 《 “Label ， 攻 Play Callback ，audspec 【 “Play 1 ); 
uimenu { Label ， 攻 Spectrum ,Callback audspece 〔 “Spectrum “11; 
证 strcmb (《w 【17)，4 
Whitebg〔〈)i el= 7 c2 一 人 
elseif strecmp 《vv 《1)， 3 7) 
cl= Tc2= 人 ; 


end 

dt=l/fsi N=length (xit= (0 N-1) *dti TeNxdti ss= 3 
这 T< le 一 03; t=txy le+06; ss 一 “ps 有 
中 seif 本 < 1 tt 一 t+ 1000; ss 一 “ms 

enmd ji 


” 之 各 口 。 
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Plot (t，FK，ecl)i; 

set 【gca，FontNarmne ，Arial ，FontSize ，107 1; 
xlabel ( [ff ss) 
nli=lin2=NiH2= 一 1 





elseif stremp (action，Play ) ; % 播放 声音 文件 
一 axisj; del=t (2) 一 tr (1)j del= dely .51 
nl=fnd (abs tt-v 【1)) <delD; n2 一 有 hd (abs ft 一 vv (2)) <del 


让 isempty 〔n2)7 n2=length 《xi endi 


XXX nil，n23 sound 《xx 人 fa) 


elseif strcmb 【action，Zoom ) 4 % 总 天 


zoom 【H_osc，xon ); 


elseif strcmp 【action，Spectrum ) 1 多 ”频谱 分 析 仪 
vv 一 axisi qdel=t (2) 一 tt del=delx .5 
nl=tfind (abs ft-v (1 <deb)i nm2=fnd (abs (t 一 vv (2)) 扩 del); 
if isempty 〔《n2); n2=]lengtb 《xy; end; 


计 H2>0;y delete (H27)， enqdi 
H2=figure ( Name ，SPECTRUM ANALYZER BBI 97 ，,,. 
NumberTitle off ，bPosition"，[155 32 0640 480]); 


uimenu (Labe 全 Find 一 Scale Caliback ，audspec 【Scale ) 全 
Dimenu 人 Label 全 Linearpiog Callback audspec (Log 5) 


XXXTYaLn273 洒 =length (xx]4 
fL=1A (dtxIN); 久 frequency discrifnitatton 
y={t (xxNy)i y=abs (7 #2i 
N2=fzxz (NA2)1 y=y (1: N2)1y=yfmax 《yj 


find (y< le 一 证) y (JI) =1le 一 3x ones 《size 《JI 75 
7 一 203+ logl0O 【7 


fnh=flx (0 N2-1); I=find (to>20); fm 一 人 《DYy=y (IT 
blet (fn，y，c2)3 
ystr=” (dB) ; Ktype= 一 1 


set 【gca “YYgrid on YLim ，[ 一 的 0]，..， 
FontName' ，Arial ，EontSize ，107) 1 
xlabel ( [ frequency《 ”Hz) ]); ylabel (ystr); zoom xoni 
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elseif strcmp 〔〈action，Log ); % 线性 /对 数 坐 标 【〔 需 率 ) 

计 玫 type 王 三 一 二 
SeTnilogx 【 拉 ，y，2) 

elseif Ktype 三 三 1 
Pilot (fn，y， 愉 ); 

endi KRt7Pe= 一 用 type 
set (gca，Ygrid ，ocn ，YLim ，[ -600]，..， 
“FontName ，Axial ，FcntSize ，1073 
xlabhel ( [ frequency ( Hz) ]); ylabel ( (dB ) zoom xon; 


elseif stremp 【action， Scale )， 9% 确定 音 高 
[u，v] =ginput (1); u=round (ux100)》 * .01; nete=frq2not (u); 
{ = not2fra 【note)i f= round 《fx TO00) 关 .013 
ntstr= [note” (mum2str〈 人 和 ”Hz) ]; 
set【H2， Name ，... 
[ SPECTRUM ANALYZER blanks (10)7 工 =“” num2str (ulj ，,. 
”Hz，”ntstr]) 


endi 





需要 说 明 的 蚌 ， 在 进行 频谱 分 析 的 过 程 中 数据 不 能 太 多 ， 和 否则 频谱 分 析 的 时 间 会 过 长 。 
数据 量 一 般 控制 在 一 万 以 内 ， 这 可 以 通过 示波器 窗口 的 zoom 菜单 选择 一 个 比较 合适 的 时 间 
区 何 来 进行 频谱 分 析 。 


5.2 幅度 调制 


幅度 调制 为 一 种 广泛 使 用 的 模拟 调制 方式 ， 简 称 调幅 (AM)， 由 于 其 载波 的 幅度 随 调 
制 信号 作 线 性 变化 ， 因 此 幅度 调制 又 称 为 线性 调制 。 幅 度 调 制 又 可 以 进一步 分 为 调幅 
《AM)、 双 地带 〈DSB)、 单 边 带 (SSB) 、 残 留 边 带 (VSB) 和 平衡 正 交 调幅 《QM) 等 几 昼 
方式 。 
设 调 制 信号 为 m 《iD， 其 罩 度 为 1V， 载 波 信 号 为 sinwt， 角 频率 为 w， 各 种 调幅 方式 的 
已 调 波 的 表达 式 如 下 : 
调幅 ， s (0 = !1+mum (tb] .sinot， 其 中 调制 度 ma 的 数值 范围 在 0 一 1 之 间 。 
双边 带 :，s 人 tt) = 三 m【〔【t) “sinot 
单 边 带 ，s (=0.5,m (ty coset+ 人 .5 由 【但 “sipe 
s(t) = 人 和 .5m 《ty cosaut 一 个 .5 证 【《t “sinot 
名 《t)》 为 调制 信号 年 〈t) 的 希 尔 伯 特 变换 。 
平衡 正 交 调幅 : s 《ty》 =imli (tj sinwt+ ma 【〔《tj “cosot 
眉 志 调制解调器 可 以 分 为 包 络 检 波 和 同步 解 调 两 种 基本 方式 ， 包 络 检 波 适用 于 普通 调幅 
初 残 六 边 带 调 幅 ， 而 同步 解 调适 用 于 各 种 幅度 调制 方式 。 包 络 检 波 器 的 结构 十 分 简单 ， 它 包 
“202 ， 
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括 一 个 【或 两 个 ) 检 波 二 极 怎 和 一 个 低 通 汪 波 器 〈 由 一 个 电阻 和 一 个 电 窜 组 成 )。 辣 步 解 调 
器 的 核心 部 分 是 由 一 个 乘法 恬 和 一 个 低 通 泪 波 器 攀 成 ， 由 于 同步 解 调 要 求 在 接收 端 必须 产生 
一 个 与 输入 载波 信号 同步 的 本 地 载波 信号 ， 因 此 同步 钙 调 器 中 述 必 须 设 有 一 个 载波 恢复 装 
置 ， 而 该 装 慎 的 结 榴 是 十 分 复杂 的 。 


6.2.1 调幅 波 的 和 袍 块 仿真 

在 本 书 中 ， 模 南 仿 真是 特 指 使 用 simulink 工具 逢 和 DsP 工具 箱 进 行 的 仿真 。 模 块 仿真 
给 出 了 系统 的 方 框图 ， 概 念 特别 清楚 ， 同 时 与 实际 系统 比较 接近 ， 可 以 观察 系统 中 个 点 的 泸 
形 和 频谱 ， 另 外 采用 模块 仿真 是 不 需要 进行 编程 的 。 

普通 调幅 和 双边 带 调 幅 的 模块 仿真 如 图 6.4 所 示 ， 在 仿真 过 程 中 合用 了 SIMULINK 工 
具 籍 和 DSsP 工具 逢 ， 具 体 步 骤 如 下 : 

首先 建立 系统 。 在 MATLAB 环境 下 键入 simulink 和 dsplib， 分 别 打 开 系 统 仿真 的 模块 
库 和 DSP 模块 库 。 在 SIMULINK 的 江 和 错 块 库 中 找到 信和 叶 发 生 器 模块 ， 在 SIMULINK 的 输 
出 模块 库 内 找到 示波器 和 模块， 在 SIMULINK 的 线性 模块 库 内 找到 加 法 器 错 块 ， 在 
SIMULINK 的 非 线 性 模块 库 内 找到 乘法 咒 模 霹 ， 在 SIMULINK 的 接口 模块 库 内 找到 复 接 器 
模块 ， 在 DSP 的 输出 模块 库 内 找到 带 缓 存 的 FFT 示波器 模块 〈 频 谱 仪 )， 然 后 参照 图 6.4 
将 各 个 异 块 连接 起来。 使 用 鼠标 的 右键 点 击 模块 ， 将 信号 发 生 器 、 示 波 器 和 频谱 仪 设置 为 青 
色 【ceyan)， 而 将 其 它 模块 设置 成 为 黄色 ， 以 示 区 别 。 

骤 统 建立 之 后 ， 还 需 对 各 个 环节 的 具体 参数 进行 设置 。 油 制 信和 号 发 生 器 的 参数 设置 : 频 
率 为 1Hz， 信 生 幅 度 为 1V， 信 和 号 类 型 为 正弦 波 。 载 波 信 和 号 发 生 器 的 参数 设置 : 频率 为 
10Hzs， 信 号 幅度 为 1V， 信 生 类 型 为 正弦 波 。AM - DSB 示波器 的 参数 设置 ; > 轴 最 太 值 为 
1.2V，y 轴 最 小 值 为 -1.2V， 显 示 时 间 范 围 为 2s， 采 样 时 间 间 隔 为 0.0025s【 采 样 频 率 为 
400Hz)。AM- DSB- TC 示波器 的 参数 设置 ,， y 轴 最 大 值 为 2.2V，7y 轴 最 小 值 为 一 2.2V， 
显示 时 间 荡 围 为 28， 采 样 时 间 间 隔 为 0.0025s〈 采 样 频率 为 400Hz)。 频 谱 仪 的 参数 设置 : 采 
样 时 间 间 隔 为 0.025s (采样 频率 为 40Hz)， 其 它 参数 均 使 用 缺 省 值 。 在 模型 窗口 的 Simula- 
tion 荣 单 中 找到 Parameters 子 菜单 ， 设 定 系统 仿真 的 模式 为 , VariableStepDiscrete。 最 后 ， 使 
型 鼠 标点 击 Pile 药 单 内 的 Save 于 药 单 ， 将 整个 系统 储存 在 一 个 名 为 AMDSB_TC.dml 的 文 
件 内 。 

在 MATLAB 的 工作 环境 下 ， 链 入 amdsb tc 就 可 以 进行 调幅 波 生 成 环节 的 系统 仿真 了 ， 
其 结果 见 图 6.4。 有 从 示波器 可 以 看 出 ， 普 通 调 幅 波 〈 品 红色 的 曲线 ) 的 包 络 与 调制 信号 〈 黄 
色 的 曲线 ) 是 完全 一 样 的 ， 而 双边 带 调幅 的 包 络 则 为 调制 信 生 的 绝对 值 。 频 谱 仪 清楚 地 显示 
出 单 频 信号 泗 制 时 ， 普 通 调 幅 波 的 频谱 共有 三 条 ， 一 条 是 载波 ， 另 外 两 条 为 上 下 边 带 ， 边 带 
的 幅度 比 载 波 的 幅度 低 6dB， 边 带 与 载波 的 频率 之 差 恰好 为 调制 信号 的 频率 。 

在 调制 信 壬 发 生 器 中 还 可 以 选择 方 波 信和 号 或 锯齿 波 信 号 作为 调制 信号 ， 然后 点 击 Start 
按钮 便 可 对 这 两 种 调制 信号 进行 系统 仿真 。 


6.2.2 幅度 调制 的 仿真 醒 数 
使 用 模块 仿真 可 以 清楚 地 显示 出 系统 整体 情况 ， 而 车 想 对 调幅 的 各 项 参数 进行 细致 的 分 
析 则 应 该 使 用 仿真 画 数 。 
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图 6.4 调幅 波 的 模块 仿真 


自 定义 的 M 函数 am.m 用 来 对 幅度 调制 进行 仿真 ， 它 在 4.2 版 和 5.x 版 内 均 可 运行 。 
为 了 便于 使 用 ， 在 函数 中 采用 了 用 户 控制 框 来 输入 各 种 参数 。 调 制 方式 让 ， AM、DSB、 
ssB 下 边 带 、SSB 上 边 带 。 调 制 信和 号 类 型 有 ， 正 芝 波 、 方 波 〈 脉 冲 ) 、 锯 贞 波 、 狄 里 幸 莱 范 
数 。 普 通 调幅 的 调制 度 有 ，100% 、90%、87.5%、80% 、70% 、60 听 、30 交 。 调制 信号 和 
载波 信号 的 频率 任 选 。 在 调制 过 程 中 ， 屏 幕 显示 调制 信号 的 波形 、 载波 信号 的 波形 和 频谱 ; 
在 解 调 过 程 中 ， 屏 幕 上 分 别 显 示 调制 信号 、 载 波 信号 和 解 调 信号 的 波 形 。 

在 信号 调制 的 过 程 中 ， 根据 各 种 调幅 信和 号 的 数学 模型 来 生成 载波 信号 ， 在 解 调 过 程 中 ， 
则 使 用 了 信号 工具 箱 内 的 demod 函数 。 

am.m 函数 的 运行 过 程 中 调用 aml1.m 函数 ， 具体 的 程序 清单 如 下 ; 





funetion [] =am《aectiony ; 
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号 
和 % BEB1 2000 
&lobal yXtfcefsftstr 攻 mrRKRmodmHiH2 H3H42 HS2 


vy = wetsion; 让 nargin< 1; action 一 “initialized ;， end; 


计 strctmp 《action，initialized ) ; 
这 stremp ( (1)，S 7) 双 5$.x 版 
figure (Num ，o 生 Units ，pix ，pos ， 
15 29 792 530]，Color ，[111]) 
elseif stremp (v 【1)，4 3 % 4.2 版 
figure 《num of units ，Pix pos ，[5 29 792 530]); 
whitebg (人 7) 


endi; 


Uicontroel ( "Style Frame ，UJnits ，Normal ， “Position ， 


[.820 .21]，Back ，[.8 .8 ,8]); 


HL = uicontrol ( Style， Popup ，Units ，Normal ，Position ， 
[.84 .9 .15 .05]，String' ，str2mat (AM ，AM- TDSHB ， 
AM - SSB Lower Band' ,AM- SSB Upper Band )， 
'Back' ，[1 1 1]，Callback am methodi ); 


H2 = uicontrol ( Style，Popup ，Umnits ，Normal ，Position ， 
[.84 .8 .15 .0$]，String' ，str2mat (〔〈 Sine ，..、 
“Square  ，Sawtooth ，Diric )， 
“Back' ，[1 1 1 Callback am wavei ]1 


H3 = uicontrol (Style Popup ，Units ，Normal ，Position ， 
[.84 .7 .15 .05], String'，str2mat 《100% ， 
90 和 7.5 和 六， 的 和 5 和 )， 
“Back' ，f1 Et]，Callback ，am mr 和 ); 


H41 = uicontrol (Style' Text' Units ， Normal ，Position ， 
[ .83 ,595 .05 .04]，String 《Hz)y: ， 'Back ，[.8 .8 .8]); 


H42 = uicontrol ( Style，Edit ，Umnits ，INormal ， “Position ， 
[.89 .6 .1 .04]，Back ，[11 1]，String ，。 
15.625e+03 Cail am fi 7); 
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HS1 = uicontrol (Style Text ，UImnits ，Normal ，Position ， 
[ .822 .495 .06 .04]，String ，f (Hz):， Back ，[.8 .8 .8]); 


HS2 = uiconttrol ( Style Edit ，Units ，Normal ，Poesition ， 
[ .89 .5 .1 .04]，Back ，f 1 1，Sting 38e+06 Call ，am i 


H6= uicoentrel 《Styie' ，Push Units ，Nertnat Position ， 

[.84 .4 .15 .05]j，String RESTORE- ，Cail ，am restorei ) 1; 
H7 = uicontrol (Style' Push Units ，Normal ，Position ， 

[.84 .3 .15 .05]，String ， DEMOD Call ，am dermod; ) ; 
f=1s.625e+034 fc 一 38e+06; mm=1; Rw=1; Ktnod=1; 
[y，x，t， 和 如， 息 ，tstr] 一 aml (于 下，mm， 攻 mod， 开 ww，17); 


elseif stremp 【action，Tmethod )i % 调制 方式 
Kmod = get 【gco，Value ); 
fy，x，t，fe， 息 ，tatr] = atml (〈f，fc，m，Kmod， 开 mw，1)3 
计 玫 mod>>1; set (H3，value ，1)y end; 


elseif strcmp 【action，wave ) ji % 调制 信号 类 型 
开 w = get 【gco，Valtue ) 4 
fy，x，t，fe， 生 ，tstr] = amli 〔f，fc，m， 开 mod， 开 ww，175 


elseif strermnp 《action， mr ) 1; % 调制 度 
k= get (geo, Value) mt= [1 .9.875 .7 .6.5]; =mt (kji 
让 用 mod 三 三 1 
FEy，X，t， 丰 ， 千 ，tstr】 = aml 【〈f，fe，my， 玫 mod， 开 w，17); 
else; 
set 【H3，value ，1)1 
endi 
elseif strcmpb 【action， 了 ) % 调制 信号 频率 


f = get 《gco，string )5 = str2num 《天 3; 
[y，x，ft fm， 引 ] =aml《f 契 ，m， 玉 mod， 改 w， 革 1 
elseif strcmp 【action，fe )》; % 载波 信 生 频率 
fr= get 【gcoy string )i 世 =str2num 【fc) 3 
[y，x，t， 拒 ，fa，tstr] = amt《〈f，f，m， 玉 mod，Rw， 17); 
elseif stretmnp 【action，restore )ji % 复原 
f=15.625e+ 人 3; fr=38e+06; mn=13; w 一 1 下 rmnod= 工 
FEy，x，ft，fc，fs，tstr] 三 aml (了 ie，m， 八 mod， 玫 mw，1)3 
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set 《H42，string ，15.625e 十 03 ); set 【H52，string ，38e+ 067; 
set 【H1，value'，1)3 set (H2， value ，1)3 set 【HS3，value ，1) 


elseif stremb 【action，democd ); % 和 解 调 
Xi = demod 【Yy，fe， 和 arm ); XXX 一 Inean 《xl)i 
计 stremp (v (1)，47)3; 
subplot 《1，1，1)y set 【gca， vis ，off 7) 
subplot 〔 “jositiom ，[ .065 .5811 .7 .3439]); 
plot 《t，y 7，t， xy 7) zoom xoni xlabel ( [tt 人 tstr 3 
endi 
subplet (〈 position ，[ .065 .11 .7 了 .3439]); 
i=3，length 《ft 一 8; piot (t《i，x1 《说 ，b yi 
xlabel ( [tf tstr tite 人 Demodulated Signal ); 


end; 

















funetion [y，x，t，f， 息 ，tstr] = atml (〔，f，m， 玉 mod， 开 ww， 玉 s); 
各 


%% BBI 2000 

让 miargin 扫 03 Ks=0i endi 

让 narginc Si 下 ww 二 二; erld; 
让 miargins 4 下 tnodq 二 1 end; 
话 natgin 和 3 mm 二 1 end 
诺 narginc2ji Te 一 38e+06; end; 


让 narginc 13 f=15.625e+03; end; 
生 =4#fey dt= lfsi T=2/ t=0: dt: 了 T-~ dt 入 =17Ti; 
这 下 冯 = 三 二; 
X 一 sin 【2+x DisTtxt 一 phi2)5 
elseif 术 w 一 三 2; 
X 一 square 《了 yx hiyfxt，t0) m= 本 一 《mm= 一 1) *eps 
elsei 必 w= 三 3; 
X 一 Sawtooth (2xMxfxt -98)i 
elseif 及 m= 一 4 
X 一 diric (2x 例 关 fxt， 32); 
endi 
主攻 mod= 一 = 工 ; 
ys 【1 +mm 关 太 ) 。 关 COS 《了 关 Di 基 了 ext)j astr 一 "和 M，; 
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elseif Kmod= 三 2 
了 一 其, 攻 CDS 【之 关 Di 关 人 关 t) astr 一 和 M 一 DSB，; 
elseif 玫 mod = 三 3; 
yy 一 X,#eos (2#pixftcxt) +imnag( (hilbert(《x))) .#Sin (2X<DPixfe 关 ty 
astr = AM - SSB lower band，; 
TI=fnd (y>1.1) yi =ones (size《 TI TI=fnda (< 一 1 .1); 
7y(《Ty = 一 bones (Size 【TI 7) 
elseii 枚 mod 一 一 4; 
一 X, 关 Cos (2 关 Pix#fcxst)y 一 imag( 《hiibert (《x))) . 关 Sin (2aDPiste 基 ti 
astr = AM 一 SSB upper band，; 
I= find (y>1.1)3y (TI =ones (size 《LI)) TI=find (yc 一 1.1); 
y《I) 三 一 ones《sigze 【JI)); 
endi 
计 妇 >=1Le+06; 
=txte+06; 位 =TlAle+06; tstr= psi lstr= MHz :Ki=le 一 06: 
elseif fce> = 10003 
t=tx1000; 和 = 入 AtDOO00; tstr= msi fstr= kHz KE= le 一 03; 
elsei 
tstr 一 "s 3 fstr= Hz ;一 1; 
endj; 
TY 一 Vertslonj 
if strecmp (v (1)，4 )1; 
subplot (1，1，17) set (gea， vis ，off )5 
end3 
让 KKs= = 1; subplot 《position  ，[ .065 ,5811 .7 .3439]); 
elsei subplot (2117) endj 
Blet 〔《t， bt， T); zoom xoni xlabel ( [Tt( tstr 7] 
n=length 《yi 和 =abs (fft (7) /mi y7=yy (1: fx (ny/2))5 7max=Imaxr (7y)3 
yy=yYYyAymaxi yy 一 20x logl0 《yy)5 
TI=find (yy 一 4)3; 各 = (TI 一 1) * 寻 yn=yy (有 ;三 length 【TIT); 
让 Ks= = 1 subplot 《position ， [1.065 .11 .7 .3439]); 
elsei subplot (212)， endi 
fcer i=1:，m3; 
plet ( [00] + 和 (D， 工 -40ymn (1 b 7 hold oni 
endi 
xlabel ( 【了 (fstr 做] labei (dB Di = axisi zoom xoni 
dv= (er (2) -vv .05 axis( [v (1) 一 drv (2 +Tdwrvf3: 4)]1); hold oft; 
set 《geft，num ，o 作 Narme ，[astr blanks (107 “BRBI 2000 ]) 
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am 函数 的 运行 结果 如 图 6.5 所 示 。 缺 省 的 调制 信号 频率 为 15625SHz， 载 波 信 和 号 频率 为 
38MHz。 在 双边 带 、 单 边 带 方式 下 ， 调 制度 均 为 100% 。 正 弦 波 调制 的 频谱 为 三 条 谱 线 ， 锯 
再 波 调制 的 频谱 为 若干 条 幅度 递减 的 谱 线 ， 方 波 〈 脉 趾 ) 的 频谱 为 若干 秘密 集 分 布 的 谱 线 ， 
而 狭 里 替 莱 函 教 调制 的 频谱 为 若干 条 幅度 相等 的 谱 线 。 在 调制 信号 发 生 突变 的 地 方 ， 如 句 于 
波 的 起 始 处 、 脉 冲 的 前 沿 和 后 治 处 ， 解 调 信号 会 产生 一 定 的 过 冲 失真 ， 这 与 实际 情况 是 吻合 
的 。 
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图 6.5 幅度 调制 与 解 调 


6.2.3 平 躲 正 交 调 幅 与 解 调 的 模块 仿真 

平衡 正 交 调幅 的 特点 是 可 以 在 同一 载波 频率 上 调制 两 路 不 同 的 信号 ， 其 中 一 路 信和 号 调制 
在 正 莹 波 上 ， 而 另 一 路 信和 号 则 调制 在 余弦 波 上 ;平衡 正 交 调幅 的 解 调 采用 同步 解 调 的 方式 。 
在 模拟 电视 广播 中 ， 两 路 色差 信号 的 传输 就 是 采用 平衡 正 交 调 幅 的 方式 。 

平衡 正 交 调幅 与 解 调 的 仿真 采用 模块 仿真 的 方式 ， 整 个 系统 的 概念 是 十 分 清晰 的 。 图 
6.6 为 模块 售 真 的 结构 与 结果 ， 从 中 可 以 观察 到 两 路 调制 信和 号 的 波形 ， 载 波 信号 的 波形 和 频 
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谱 ， 两 路 解 调 信和 号 的 波形 。 





图 6.6 平衡 正 交 调幅 与 解 调 


系统 的 建立 过 程 与 前 述 的 调幅 波 的 模块 仿真 系统 建立 的 过 程 是 类 做， 只 是 增加 了 两 个 正 
弱 波 信和 号 发 生 器 、 两 个 数字 低 通 汕 波 器 和 与 之 配套 的 采样 模块 ， 正 弦 波 信和 号 发 生 器 位 于 
SIMULINK 工具 箱 的 源 模 块 库 内 ， 数 字 泸 波 器 模块 位 于 DSP 工具 箱 的 滤波 器 设计 模块 库 
内 ， 而 采 洋 模 块 则 位 于 SIMULINK 工具 箱 的 离散 模块 库 内 。 系 统 储存 在 dm.mdl 文件 中 。 

信和 号 发 生 器 的 参数 设置 :频率 为 1IHz， 依 号 幅度 为 1VY， 调 制 信和 号 的 类 型 分 别 为 正弦 波 
和 锯 尚 波 。 正 弦 载 波 发 生 器 的 设置 ， 角 频率 为 200x 〔 频 率 为 100Hzy， 相 位 为 0， 信和 号 幅度 
为 1V， 采 祥 时 间 间 隔 为 0.0025s 【采样 频率 为 400Hz)。 余 弦 载 波 发 生 器 的 设置 ， 角 频率 为 
200r 【频率 为 100Hz)， 相 位 为 r/2， 信 号 己 度 为 TV， 采样 时 间 间 隔 为 0.0025s (采样 频率 
为 400Hz)。 各 个 示波器 的 显示 时 间 范 转 均 为 23，Input 示波器 的 y 轴 设 置 为 1.2V 和 
-1.2V，QM 示波器 的 y 轴 设置 为 1.SV 和 -1.5V，Output 示波器 的 y 轴 设置 为 0.6V 和- 
0.6V。 频 阐 仪 的 采 料 时 间 间 隔 设 定 为 0.0025Ss， 其 余 的 均 采 用 缺 省 参数 。 采 样 横 块 的 采 祥 
时 间 间 隔 设 定 为 0.0025s。 涨 波 器 采用 4 阶 的 切 比 雪夫 II 型 低 通 滤波 器 ， 通 带 的 转折 频率 归 
-- 值 为 0.5〈 频 率 为 100Hz)， 阻 带 衰 减 为 40dB。 系 统 仿真 的 方式 设 定 为 Vari 
ableStepDiscetete。 

在 MATALB 工作 环境 下 ， 键 入 dm 便 可 对 平衡 正 交 调幅 和 解 调 的 过 程 进行 仿真 ， 具 体 
的 仿真 结果 见 图 6.6， 显 然 解 调 信号 与 调制 信号 是 十 分 接近 的 ， 而 载波 信号 的 包 络 为 调制 信 
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号 包 络 《【 明 路 调制 信号 中 柱 度 较 大 者 ) 的 绝对 值 。 另 外 ， 还 可 选择 方 波 信 和 号 或 随机 信号 进行 
仿真 。 


6.3 角度 调和 制 








第 度 调制 又 称 为 砷 线性 调制 ， 其 特点 是 ;载波 信号 的 幅度 恒定， 载波 信号 的 频率 或 相位 
随 油 制 信 叶 变化 ， 也 就 是 说 已 调 波 揭 频 谱 与 调制 信号 的 频谱 之 间 存 在 着 非 线性 变换 关系 。 角 
庶 调 制 又 可 进一步 分 为 频率 调制 和 相位 调制 两 种 方式 ， 频 率 调制 简称 为 调 颍 《FMD) ， 相 伺 调 
制 简称 为 《bMD) 。 

角度 调制 的 一 般 才 达 式 为 : 








4 








sft) 一 sin[et 二 (tt)] 
其 中 6 (0 称 为 瞬时 休 位 。 
对 于 相位 凋 制 来 说 ， 瞬 时 相位 正比 与 调制 信号 下 《器 ， 即 
fi) = 慌 p at) 
其 中 RE 为 一 个 常数 。 相 位 调制 的 峰值 相位 僚 移 〈 最 大 相 移 ) 称 为 相位 调制 指数 ， 其 定义 
为 : 
Ap = 区 pp -inax[ me(t)] 


对 十 频率 调制 来 说 ， 肯 时 相位 正比 于 调制 信号 的 积分 ， 即 

6(1) = Kr| ma(r)d 
其 中 KG 为 一 个 常数 。 瞬 时 角 频率 的 频 例 可 以 表示 为 相位 的 微分 ， 即 w - oo = Kr'mm 《)， 
而 朋 时 的 频 仿 则 可 以 表示 为 ，/- 记 = 和 .wm 《+)， 于 是 峰值 频率 像 移 〈 最 大 频 偷 ) 可 以 表 


开 











示 为 APF = 和 FEmax [m (+)]。 需 率 洞 制 的 调制 指 儿 定义 为 ， 


_AF - 玉 F 
FE 了 2rB 
其 中 吾 为 届 制 信号 的 带宽 ， 单 位 为 Hz。 
自 定义 的 M 函数 fmpm,m 用 来 对 角度 调制 进行 仿真 ， 它 在 4.2 版 和 5.x 版 内 均 可 以 运 
行 。 为 了 便于 使 用 ， 在 范 数 中 采用 了 用 户 巡 制 框 来 输入 各 种 参数 。 滑 制 方式 有 : AM 和 
PM， 在 频率 调制 时 ， 需 要 对 频 偏 进行 设置 ， 而 在 相位 调制 时 ， 则 需要 对 调制 指数 进行 设置 。 
调制 信号 次 型 有 : 止 弦 波 、 方 波 〈 脉 冲 )、 锯 齿 波 、 狐 里 幸 莱 函数 。 调制 信号 和 载波 信号 的 
频率 件 选 ， 在 调制 过 程 中 ， 屏 幕 显 示 调制 信号 的 波形 、 载 波 信 身 的 波形 和 有 频谱; 在 解 调 过 程 
中 ， 屏 和 幕 上 分 别 显示 调制 信号 、 载 波 信 号 和 解 调 信号 的 波形 。 

在 信号 调制 的 过 程 中 ， 祖 据 和 角度 调制 的 数学 模型 来 生成 载波 信号， 并 使 用 了 黑 加 的 方式 
替代 了 调频 模型 中 出 现 的 积分 ， 而 在 解 调 过 程 中 ， 则 使 用 了 信和 号 工具 箱 内 的 demod 函数 ， 
并 进一步 对 解 调 信号 进行 了 数字 滤 被 。 

frapm , ma 盟 数 揭 运 行 过 程 中 调用 fmpml.m 函数 ， 具体 的 程序 清单 如 下 : 


,imaxEm (zt)] 





















































funetion []〗 = fmprm 【action) ; 
入 
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% BBI 2000; 
global y Xtf 所 本 Ttstr Kmw Kmth 民 TLH2l H22 H3 H42 HS2 


v=versioni 计 narginc 1 action 一 “initialized 5 endi 


这 stremp 【action，initialized ); 


这 strcmpb 《vv 【1 ); 
figure 《Num oo 生 ，Units pix pos ，[5 29 792 530]， 
“Coelor ，[1111); 
ejseif strcmp fwv (1)7，4 3 
gure 《num' of，units ，pix pos ，[5 29 792 530j); 
Whitebg (ww 7) 


endl 


uieontrol 《Style ，Frame' ，Umits ，Normal ，Position ， 


[.820.21]，Back ，[.8 .8 .8])i 


HT = uicontrol { "Style Popup ，Units ，Normal ，Position ， 
.84 .9 .15 .05]，String'，str2mat (下 MPM )，HBack ， 
[111]， Callback ， fnpm methodi 


H24 = uicontrel fStyle Text Units ，Normal ，Position ， 
[ .822 .84 .18 .03],'String ,Frequency Deviation 【Hz) ， 
"Back ，[.8 .8 .8]); 


H22 = uicentrel (Sityle Edit Units ， Normal ，Position ， 
T.84 .8 .1 .04]，Back ，[L1 1 1]，String ， 
“10e+03 Ca fmpm 玉生 7) 


H3 = uicontrol (Styie Popup' ，Units ,Normal ，Position ， 
F.84 .7 .15 .05],'String'，str2mat (Sine ，Square 一 工 ， 
'Square - IT Sawtooth - 工 ， Sawrtooth 一 芋 ， “Dirie Back ， 
[11L1], Callback' fmpm wavei 


H41 = uicontrol (Style ，Text ， nits ,Normal ，Pesition  ， 
[.83 .595 .05 .04]，String ， (Hz Back 18 .8 .8]); 


H42= uicontrol ( Style Edit ，Units ，Normal ， “Position ， 
[89 .6 .1 .04]，Back ，[11 1]，String ,2e+03 ，Call ，frmpm ft 3 
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HSt = uieontrol f Style ，Text ，Umits ，INormal ，Position ， 
[.822 .495 .06 .04]，String ，fe (Hz):， Back ，[.8 .8 .8 


HS2 = uicontrol ( Style 正直 六 Units “Normai ，Pcsition ， 
[.89 .5 .1 .04]，Back ，[11 巧 ， String ，2e+04 Call ，fmpm fc 


H6 一 uicentrol (Style ，Push ，Umnits ，INormal ，Position ， 

[.84 .4 .15 ,05]1，String ，RESTORE' ，Call ，fmpm restorei ) 
H7 = uicontrol 〔 “Style Push ，Umits Normal ，Positicn ， 

[1.84 .3 .15 .05]，String DEMOD “Cal ，fmpm demod ); 


{f=2e+03; f=2e+04; KWw 三 1 Kmth=1i 用 = .5* fei 
[y，x，t， 引 ， 旨 ] =fmprml (fi， 故 ， 玫 mth， 玫 w， 玉 ，1); 


elseif stremp 《action，method ); 
Kmth = get 【gco，Value ); 
让 Kmth= 三 二 ; 
set 【H21，'string ， ”Frequency Deviation (Hzj ) ; 
elseif 玫 mnth 王 二 2; 
set 【H21，string' ，PM Modulation Index ); 
set 〔〈《H22，string ，1 7 下 三 1 
end; [y，x，ft，f， 引 ，tstr] = fmpml【〈f，fp， 玉 mth， 玫 w， 玉 ，1); 


elseif sttcmp 【action，wave ); 
Kw= get(geo，Value )i [y, xyty fc fs， tstr] = faipimtff fc 玉 mth, 及 w, 及， 1 


elseif stremb 《aetion， 玉 ); 
及 =get(〔geo，string ); 及 = str2nhum 【〈 玫 ) 
[y，x，t，fe，f] = impmli 〈fi，fc，Kmthb， 开 w， 玉 ，173 


elseif strcmp 【action，T) 
ft = get 【geo，string ) 1 = str2tmrm 【条 
[y，x，t， fc， 引 ] =fmapml 《ft， 世 ， 了 mth， 玉 mw， 玉 ， 1 
elseif strctmp 〈action，fc )3 
ff= get 《gcoy'string ); 也 = str2num 【fo); 
[y，x，t，fe， 知 ，tstr] = fmpml (1，fe，Kmth， 玫 w， 玉 ， 1 ; 
elseif strctmmp 【action，restore ) 1; 
f=2e+03; =2e+04; Kmth=1; Kw=13 玉 =10e+03; 
set 《Hd42，string ，2e+03 ji set 【H52， “string 2e+04 7) 
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set 【H21，astring ， ”Frequency Deviation 【Hz) ); 
set【H22，astring ，10e+03 3 set 《HL1，vaiue ，1); 
[y，xX，t，fe，f，tstr] = fmprml (f，f， 玫 mth， 玫 ww， 开 ，17); 


etseif stretmnp 《action，demod ); 
tnstrz= [fn pm ]; 
xt = demod 《y，f， 臣 ，mstr 《Kimnth, ;));1 xl 一 xl 一 imnean 《xl)i 
[b，a] =cehehy2 【4，40，173073 
xlL = 有 iter (《b，a，x1l)i 
诺 stremp (vv (1 4 
subplot 《1，1，1)4 set 《gca，Yis ，of )j 
subplot 【position ，[ .065 ,5811 .7 .3439])3 
plet (t， 久 伸 ，t，x ri zoom xony xlabel ( [ttStT )]); 
cndgi 
subplot (position"，[ .065 .11 ,7 .3439]) 1 
i=1，length (ty -人 ii plot ft ( 刘 ，x1 《ip ); 
xlabel ( [tf tstr 站 ytitle (Demodulated Signal ); 


尼 口 ; 








function [y，x，t， 纪 ， 引 ，tstrz] =fmpml (1 ， 丰 ， 玫 mtb， 关 ww， 玉 ， 玫 s) 
听 
允 y=sin (2:i 关 fxt+ 玫 Ex curmsurm 《X] ATS] 1 FM 
驹 =sin (2 关 Pi%fe 关 Tt 二 下 刘 关 开 ) 5 PM 
ii nargin 必 4 玫 到 三 1 enqd; 
这 nargin 和 3; 及 mth=1 endi 
让 hargin23; 从 =2e+04; end; 
if narginc 1 {=2e+03; endi; 
证 nargin Si; 下 = ,*fcei endi 
证 nargin 必 6; 玫 s 一 0 end; 
fa= xfe; 下 =17B; 工 =2/f t=0: dt: 工 一 dt 世 =17T; N=length〔〈t); 
放 及 m= 三 1; 
xx 一 sin (2#Ppi 关 st 
else 计 用 ww 三 二 2 
xx 一 square {2x<Ppiyfxt 10)3 
elseif 到 = 一 3 
X = Square 【2 关 公关 于 < 人 
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Else 这 必 wr= =4; 
X=Sawtooth 〈2 基 hisxTxt， .98) 
elseif 民 w 三 三 S; 
区 一 SaWtocth 【2 < 辐 xfxt， 573 
else 这 开 ww 一 一 0; 
xX= diric 《2# PixTxt， 32); 
enmd; 
让 玫 trnth= 一 工 ! 
qdF= 开 ; Kf=2xpixdFAmax (abs(x))r mtf= df 
7=sSin (2#Ppixftext+ 玫 fx eumsum 【X) # dy astr 一 下 M，: 
elseif 必 mth 二 = 
KpP= 尼 ;yy=sin (2x#xTPiyfe#t+rKpxrxyiy mp= 开 pxtnax (abs【〔【x))i astr= 下 M，; 
endi 
证 fc=te+06; 
t=txdjie+06; 二 = 开 Aie+06; tstr= Ps ifstr= MHz ;KKT=1e-06; 
elsei 让 fc>> = 10003 
t=t# 1000; 在 =fLA1000; tstr= “msi fstr= kHz ; Rf=le 一 03; 
else; 
tstt 一 si ftr= Hz 开 = 寺 ; 
end; 
立 一 VETSIOD 
证 strctnp 《w 【1)， 相 7 
subplot 《LI，1，17; set《gca， vis ，off ); 
end; 
让 Ks= =1; suhplot (position ， 工 ,065 .5811 ,7 .3439]); 
elsei subplot (211)》3 endji 
blet (ty bb Ti zooma xoni xlabel〔( [tf tstr 1; 
yy 一 abs 《fftt (y) AN) Yy=Yy9 (ti fx (NA2) 3 ymax 一 max【〔(y7)5 
邮 =y9/ymaxi yy 一 20+x log10 《yy); 
1=find (> -40); fn= (1I-1) *fL; =Yy (了 Di =jlength《 了 LU); 
让 玫 s= =1，subplot ( position ，[.065 ,11 .7 .3439]) ; 
else; subplot 2127); endj 
fcr i= 工 mi 
plot( [00] + 和 (一 40 了 ( 芭 ]，b 放 hold can; 
end ji 
xlahel ( [ 芋 ( 人 fstr 人 yabel (dB 7) Y=axisi zoom xoni 
dv= (tv (2 -vv(D) *.0Sy as [vi -由 vv) +dvrv3: 4)]115 holdq off; 
证 下 w 一 二 1; 
让 长 mth= =1ji Ia=dEFEA eseif Kmth==21 纪 二 攻 :endi 
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ee 
mstr= | 问 三 ”num2str (my]; 


text 《vY 【1) 一 dwr， 一 $，mastr eolor Mr ， fonta ，italic ) ; 
endi; 


sef 《gef，num ，off Name'，[astr blanks (10) “HBHI 2000 ]) ; 





fmpm 函数 的 运行 结果 如 图 6.7 所 未 ， 为 了 清楚 地 表明 频率 的 变化 ， 缺 省 的 调制 信号 频 
率 设 定 为 2kHz， 载 波 信号 频率 设 定 为 20kHz， 调 频 的 频 仿 设 定 为 10kHz。 当 调制 信 导 为 正 





弦 波 时 ， 在 频谱 图 形 中 标 出 了 具体 的 调制 指数 m。 仿 真 结果 清楚 地 表明 ， 和 角 庶 调制 的 频带 宽 
度 要 大 十 幅度 调制 的 频带 宽度 。 
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图 6.7 角 和 庶 调 删 与 解 调 
6.4 调频 立体 声 广播 


调频 立体 声 广 播 是 一 种 频 分 多 路 传输 方式 (FDM)， 它 与 普通 的 单 声 道 调频 广播 是 兼容 
的 。 调 频 立 体 声 广播 采用 和 差 方式 来 传送 立体 声 节目 , “和 信和 叶 ” 是 左 声 道 和 右 吉 道 的 信和 号 
之 和 ， 而 “ 差 信 号 ” 则 是 左 声 道 和 右 声 道 信 号 之 差 。 

调频 立体 声 广播 的 基带 信号 ms (〈t)] 由 下 式 来 描述 : 


pit(t) = 《L 二 民 )+( 工 一 下 )，cosat 十 PP- ecoscei 
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的 角 频 率 ，P 代表 导 频 信号。 

和 信号 为 主 信道 ， 其 频率 范围 是 S0Hz- 15kHz， 采 用 普通 的 调频 方式 进行 传 闪 ; 差 信 号 
先 采 用 38KHz 的 副 载波 进行 双边 带 调 四 《SSB - SC)， 这 称 为 副 信 道 ， 副 信道 的 频率 范围 
23kHz- 53kHz。 为 了 便于 在 调频 接收 机 内 进行 同 纱 解 调 ， 在 基带 信号 中 还 设置 了 导 频 信号， 
其 频率 为 19kHz， 为 副 载 波 频 率 的 一 半 。 对 基带 信号 进行 频率 调制 ( 频 届 为 753kHz)， 这 样 就 
形成 了 立体 声 广播 的 射频 信号。 

在 调频 立体 声 接 收 机 中 ， 在 变频 和 中 放 之 后 首先 进行 调频 解 调 ; 然后 使 用 锁 相 环 电路 ， 
根据 导 频 傅 号 来 焦 复 副 载 波 ， 这 样 确 保 了 副 载波 的 频率 与 相位 与 发 射 靖 严 格 同 纱 ; 接着 通过 
一 个 低 通 滤波 器 和 一 个 高 通 泪 波 器 将 主 信 道 信号 和 副 信 道 信号 分 开 ， 并 对 副 信 道 进 行 同步 解 
调 ， 这 样 就 得 到 了 和 信号 和 差 倍 导 ; 最 后 通过 和 矩阵 电路 将 和 信号 和 差 信 号 还 原 为 左 声 道 信号 
和 和 右 声 道 信 号。 

调频 立体 声 广 播 的 系统 框图 如 图 6.8 所 示 ， 其 中 (a) 图 为 发 射 杭 的 系统 框图 ，(b) 图 
为 接收 机 的 系统 框图 。 

自 定 义 的 M 函 救 fmstereo. 用 来 对 调频 立体 声 广 尾 系 统 进 行 仿 真 ， 它 在 4.2 版 和 5.x 
版 内 均 可 以 遂行。 为 了 便于 使 用 ， 在 函数 中 采用 了 用 户 控制 框 来 输入 各 种 参数 。 输 入 的 左右 
声 道 信号 可 以 在 正 藤 波 、 方 波 和 锯齿 波 之 间 进 行 选择 ， 信 号 交 频率 也 可 以 进行 指定 ， 缺 省 的 
频率 为 1kHz; 输入 信号 选择 完毕 之 后 ， 按 START 按钮 便 可 以 进行 仿真 ， 运 行 结果 可 以 显 
示 基 带 信号 的 波形 和 频谱 、 已 调 波 信 号 的 波形 和 频谱 、 解 调 后 的 基带 信号 的 波形 和 频谱 、 输 
出 信号 的 波形 和 频谱 。 

fmstereo.m 函数 的 程序 清单 如 下 ; 








所 anction [] = fmnstereo (action); 
%% 
% BEBI 2000 
global LRybyrdyrLLRR8Etef 放 让 tvN HI2 HI4 H22 H24... 
Kenv H5 H6 H7 [8 
一 version; 让 nargin 必 1 action = “initialized ， end; 
有 act 一 0 
计 stretmmp 【action，initialized ) ; 
计 stremp (vv (1)，5 7) 
攻 gure 《Nunm' eof，Units pix ，pos'，[5 29 792 530]，,. . 
Color ，[111D) 
elseif strcmp 《v (人 1)，4 1 
figare (num retf units pix ，pos ，[3 29 792 530])3 
whitebg 《ww 
EDei 
set 【gcfti name ，... 
[FM Stereo System f Subcattier 38 kHz，BPilot Tone 19 kHz，... 
”Frequency Deviation 75 kHz )，BBI 2000 ]) ; 
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基 ) 


图 6.8 导 频 制 调频 立体 声 广 播 系 统 


uieontrol Style Frame' Units Normal ，Pos'，[.820 ,21]，..， 
Back ，[.8 .8 .8]); 


于 14 = uieontrol ( Style Text ，Units ，Normal ，Pos ，.，. 
[.84 .95 .15 .03]，String' ，Left Channel ，. .. 
“Back'，[.8 .8 .8]，fore ,bi 


开 12 = uieontrol (Style' ,Popup ，Units Normal ，Pos ， 
[.84 .9 .15 .0S]，.…， 
'String' ，str2mat (Sine Square ，Sawtooth )，，,， 
“Back'，[1 1 1 Callback' fmstereo lefty ); 
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和 
和 


HIi3= uicentrol ( Styte Text ， TUJnits Normal ，Pos ， 
[.83 .835 .05 .04]，String ，f{f (Hz Back ，[.8 .8 .8]); 


HT14 = uieontrot (Style Edt Units ，Nortmal ，Pos ， 
[.89 .84 .1 .04]，Back ，[1 1 1 ，String ， 
“Te+ 03 Cal，fmstereo 玉 ) 


H21 = uiecontrel ( Style Text “Units ，Normal ，Position ， 
[.84 ,75 .15 .03]，String ，Right Channet ， 
“Back ，[ .8 .8 ,8]，fore Fr) 


H22 = uicontrol ( Style ，Popup ，Umnits Normal ，Position ， 
[84 .7 .15 .05]， String ，str2tmat (〔 “Sawrtooth ，Sine ，Square )， 
"Back ，[1 1 1]，Callback frmmstereo right 


H23 = uicantrol (Style' Text Linits"，Normal ，Pos ， 
[.83 .635 .05 .04],'String' ,ff (Hz)，， Back ，[.8 .8 .8]); 


H24 = uicontrol Style Edit ，Units ，Normal ，Position ， 
[.89 .64 .1 .04], ”Back ，[1 1 1]，String ，1le+103 ， 


“Ca 让 fmsteree 在 生 ) 


3 = uiconttol (Style'，Push  ，TUinits ，Noermal ，Positicn ， 
[.84 .55 .15 .05]，String ，START' ，Call ，frmnsterec starti 办 下 


H41 = uiconttol (Style Text Units ， Normal ，Position ， 
[ .822 .475 .06 . 掉 ]，String ， 下 (Hz)，，Back ，[ .8 ,8 .8]); 


H42 二 uieontrol (Styie' Edit Units Normal ，Position ， 
FE.89 .48 .1 .04]，Back ，[1 11]， 
'String' 4.5e+06' Call fmstereo fc 3 


H5 = uieontrol (Style"，Push' Units ，Normal ，Position ， 
[.84 ,4 .15 .05]， “String ， BASEBAND ， 


Call frnstereo basehandi vis off ); 


H6 = uicontrol (Style Push ，Uinits ，Normal ，Position ， 
[.84 .32 .15 .05]，String ， TM SIGNAL ，... 
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Call ，ftastereo tm vis off 


H7 = uiconttol (Style"，Push Units ，MNormal ，Pcsiiion ， 
[.84 .24 .15 .05]，String ，DEMOD ， 
“al ，fmstereo demod vis ，off 3 
HR& = micontrel { "Style ，Push TUJnits Normal ，Position ， 
[.84 .16 .15 .051，String ，OUTPUT SINGAL ， 
“Call fbhastereo output 和 vis ，off ) 1; 
人 =4.Se+06; 革 =1000; 在 = 下 孝王 38e+03; 起 三 4 关 拉 ; 
dt=1tyffs; 下 =2Afrit=0: dt: T-dtiT=tT:N=lIength《t): 开 act 一 TI; 区 env 二 1; 


elseif strempb (action，left ) stremp 【action，right ); 
长 aet 三 工 ; 


elseif strcemp 《action， 下 ) |strcmp (〔《action， fr) 


好 = get【〔《H14，string ) 续 = str2nurm 《l) 3 

他 =get【H24，string ); 位 = str2nutm 《位 ) ; 

{f=min( [所 三 ]); 长 act 一 二 

dt=17fa; 工 王 27f t=0，dt: 下 -dt fL=TATI N=length《t)i 


elseif strcmpb 《actiom，fc 1 


ff= get〔〈geo，string ); 共 = str2num 《fj 开 act 二 ] 


elseif stremb 【action。 start ) ; 


y 一 二 Rd+ .0OLtxsin (Bix 人 如 #ty 十 《一 及 ) .xsin 《2XDis 红头 夺 1 


yb= yAmax 《abs (7y])1 % 基 带 
yrf=sin (2 闪 # txt+2x 人 ix 【75e+03) + cumsum 〔yh) /s)3 。 听 射频 
yL= demod 【7rf，fc， 节 fm ); % 解 调 信和 号 


Tb，a] = eheby2 (4，40，.5x*fe/is/2); 中 = 人 ter (b，a， ylL)7; 
计 strernb 《v (475 
subplot 《1，1，133 set 《gca vis off 


end; 

kL=1.6; [h，a] =eheby2 (4，40，klx 起 /8) u= 和 ter (b，a，yT)i 
[hb，a] =cheby2 《4，40， 委 /AEsA ET high 3 =filter (hb，a， ylL1); 
= demod 【v， 友 ， 二 amssb 》 关 2; LEL=u+vi RR=U 一 Yi 


subplot 〈 “position ， [.065 .$811 .7 .3439]) 1 
plot (Le ROY Tt CDtCN 1 [00]，k: 3 zoom xoni 
xlabel ( Tt (es ])i title (Input Singal ); 
suhplot ( position ，[ .065 .11 ,7 .3439]) ; 
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lse 
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plot 【t，LL bt RRT，Ft It(N)]，100]，k，)3 zoom xoni 
xlabel ( [sy ])i title (Dutput Singal ); 
set 【HS，vis ，on 1 set【《H6，vis ，on ) 


set 【HI7，Vvis ，on ;set (HR8，vwis ，on ) 


让 stremnpb 【action，hbaseband ) ; 


fnast 【ft，yb，v， 了 有，N，EBaseband ，Kenv); Kenv = 一 长 envi 


elseif strcrmmpb 《action， fm ); 


fmst (t，yrf，v， 趾 ，N，EFMD) 


elseif strcmp 〔action。dermod ) 3; 


ftmnst (〔t，y1，v， 中 ，N，Demodulated ); 


四 扣 时 时 
elseif strcmb 〔《aetion，outiput ) 1 


ed 


这 stremp (vv 【1)，4 
subplot {t，1，17: set 【gcay vis ，off ); 
endi 
subplot 《bosition ，[ .065 .5811 .了 .3439]); 
plot 〔u Lob Rir ttt， LO 和] ，K; 站 zoom xoni; 
xlabel ( [sy ])i title (input Singal ); 
subplot (人 position ，[ .065 ,11 .7 .3439]); 
lot 【t，LL bb ，t，RR，T，[t《 Tt (N) 1，[0 0 ，K: 7 zoom xon; 
xlabel ( [ fs] 3 ttle 《Datput 扩 ngal ) 


让 攻 aet 三 三 1; 


计 strcmp 《w (1)，4 
subplot (1，1，1， set 〔Ecay vis of) 
encl; 
kk=get 【H12，value ) 
让 KK= =1;L=sn (2* 后 < 入 #t+Pi2) 
elseif KK= =24; L= Square (2 关 Pixylxt 3S0)5 
else 这 长 = =3; 工 = sawtooth {2 关 Pixe 各 xt 二 Pi6，.5) 
end; 
上 = get【〈H22，value ]; 
证 攻 = = 2; 及 =sin (2xPix 人 在 <t 十 Big3)i 
elseif k= =3; 及 = square (2 关 罗 关 开 t 一 Pi6，50) 
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KK ); 


end; 


else 和 = = 1 有 民 二 sawtooth (2 类 MiH 生 #t， 5) 

end; 

subplot ( Position ， 1 .065 .5811 .7 .3439])， blot (t，L， [tt(CN)]， 
xlabel ( [ts) 1 title 人 《Lelf Channel ); 

subplot 〔 position ，[.063 .11 .7 .34391)， 

Piot (bb Rr，ftkttCNI] [00 3) 

xlabel {《 [tfs 站 7 titie 《Right Channel ) 





[00]， 





fmstereo.m 函数 在 运行 过 程 中 要 调用 fmst.m 函数 ， 该 函数 清单 如 于 : 








funetion [] =fmst【《t，y，vY，fL，N，tstt， 开 eny) 
镶 

globa ER. 

让 nargin< 7 了 7; 下 env 二 053 end; 


证 strcemp 人 {v〔1)，4 1 
stbplot (1，1，17; set 【gca，vis ，off ); 


end; 
suhplot ( "position ，[ .065 .5811 .7 .3439]); 
让 用 eny= 二 1; 

Pilot (t，y tb ， 提 及 1 ); 
elsei 


plet (t，y， ft tt(CON)]，[00， 上); 
end; zoom Xon i 
xlahel ( [ts) 3 title( [tattr SSgnal ]); 
yy= abs (ft CD)) AN YY 二 四 【1: fx (NA2) ynax 一 max《yy)1 
77 三 yy/ymax; yy 二 20* 1og10 【yy) 
I= find (yy> -50); 血 = 《TI-1 * 寻 3 yn 一 yy《〈 甩 ;mm=length《【D; 
subptlot 〔“position' ，[ .065 ,11 .7 .3439])1 
for 1 三 工 ， 莒 ; 

plot ( [0 的 + 和 (人 [-- 拘 yn (人 D]， by hold oni 
end 
xjlabel ( 【 革 《H 动 ])i ylabel ( dB) v 一 axisi za0otma xoni 
dyr= (vt2) -vv (1)) .05S4 axis【 [v (1) -dv (2) +drvt3: 4)])1 
title 〔《 “Spectrum 3 hold oftft; 
主攻 env 一 一 荆 

text 【19e+03，- 30，Piiot Tone ，fontn ，arial ，..， 
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上 六 有 轴 四 如 
fonts ， 8，color ， hor center 


endi 











图 6.9 为 ftmstereo 畏 数 的 运行 缚 果 。 在 这 个 实例 中 ， 左 声 道 信 号 为 正弦 波 ， 频 率 为 
2000Hz， 右 声 道 信号 为 锯 肯 波 ， 频 率 为 1000Hz， 从 中 可 以 清楚 地 看 出 基带 信和 号 的 包 络 分别 
代表 者 左 声 道 信 号 和 右 声 道 信号 ， 这 一 点 是 调频 立体 声 广播 系统 特有 的 。 
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图 6.9 调频 立体 声 广播 


6.5 电视 信号 发 生 器 


自 定义 M 巩 数 videos.m 本 身 相 当 于 一 个 电视 的 行 信号 发 生 器 ， 它 调用 若干 M 菌 数 来 对 
PAL- D 制 式 的 彩色 电视 信号 进行 仿真 ， 其 主要 功能 是 生成 各 种 标准 测试 信 叶 ， 显 示 信 和 号 的 
波形 和 频谱 ， 对 电视 信号 进行 解码 后 ， 分 别 显示 三 基色 信号 、 同 时 显示 该 信和 叶 的 电视 图 象 。 
videos.m 函数 的 功能 丰富 是 一 个 相当 实用 的 仿 喜 软件 。 

彩色 全 电视 信号 由 亮度 信 叶 、 色 差 信 号 【 色 度 信号 )、 色 同步 信号 、 行 同步 信号 、 行 消 
隐 信 和 号、 场 同 步 信 号 和 场 消 隐 信 号 组 成 ， 由 于 PAL 制 的 场 频 为 S9Hz， 扫 描 一 场 的 时 间 为 
20ms， 因 此 要 仿真 一 场 的 电视 信号 所 需 的 数据 量 太 大 ， 故 难以 宰 现 ; 所 幸 的 是 大 多 数 的 测 
试 信号 过 为 行 信 叶 ， 即 在 一 场 中 各 行 的 信号 是 完全 相同 的 ， 因 此 我 们 只 需 对 行 信号 进 行 仿真 
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就 可 以 了 。 常 用 的 行 测试 信和 号 有 : 2T 正 琵 平方 波 信 和 号 Bl 和 条 脉冲 信和 号 83、 多 波 群 信 生 CC、 
阶梯 波 信 和 号 D1、 阶 梯 波 到 加 副 载 波 信 生 D2、250kfz 方 波 信号 耻 、 副 载波 填充 的 10T 依 导 下 
和 副 夫 波 填充 的 条 脉冲 信号 G、10T 调制 的 副 载 波 信 号 Fl 和 杀 读 冲 调 制 的 副 载 滤 信 号 G1、 
三 电 平 色 度 信和 号 G2 等 等 ， 这 些 在 videos.m 图 数 中 均 有 体现 。 

在 PAL 制 中 ， 行 频 为 15625Hz， 扫 措 一 行 的 时 间 为 64ks， 其 中 行 正 程 为 S2ks， 行 同步 
信号 宽度 为 4.7Ws， 行 同步 电 平 为 -0.3V， 行 消 隐 电 平 为 0V， 据 电 平 为 0,7V。 

实现 与 黑白 电视 的 兼容 ， 彩 色 电 视 广 播 并 不 是 直接 传送 红 绿 蓝 三 基色 信号 ， 疝 是 忧 送 所 
谓 的 传输 三 基色 : 一 个 亮度 信号 和 两 个 色差 信和 叶 。 彩 色 摄 像 机 和 输出 三 基色 信和 号 ER， 瑟 6， 
E5， 它 们 都 是 电压 ， 为 了 补充 光电 转换 过 程 中 的 非 线性 ， 要 进行 y 校正 ， 校正 后 就 成 为 
ER“， 瑟 ce ，Es' 信 和。 

亮度 信和 号 Y 可 由 亮度 方程 来 表示 ， 表 示 成 电压 后 为 ， 

下 = 0.299ER 直 0.587Eo +0.114EB- 

色差 信号 就 是 基色 信号 与 亮度 信号 之 差 ， 这 样 一 共有 三 个 色差 信和 号: R~Y, B-Y， CG 

-Y。 彩 色 电 视 广 播 中 需要 传输 两 个 色差 信号 及 -Y 和 已 -~Y。 
ERy = 0.7ER -0.5S9Ec” - 0. 计 五 B 
Ea_y = 一 0.3BER' -0.59Ee +0.89Ep- 
而 G-Y 信 号 可 以 从 另外 两 个 色差 信号 求 出 ， 
Eo y =-0.51Epy 一 0.19Ec-yY 
PAL 制 传送 的 商 个 色差 信号 称 为 U 信号 和 V 信 寻 ， 它 们 的 带宽 均 为 1.3MHz。 
EU = 0.493EB_Y 
BEv = 0.877ER_Y' 

两 个 色差 信号 采用 正 交 平 衡 调 幅 的 方式 调制 在 彩色 副 载 波 上 ， 为 了 近 可 能 减少 对 亮度 信 
叶 的 干扰 ， 彩 色 副 载波 的 频率 选择 在 视频 带宽 的 高 端 ， 问 时 彩色 副 载 波 是 与 行 频 锁 定 的 。 在 
PAL ~-D 制式 由， 彩色 副 载 波 的 频率 为 ， 

六 = |283 半 + 二 太 = 4.43361875 MHz 
色差 信 生 对 彩色 副 载 波 调 制 之 后 形成 的 色 度 信和 号 为 ， 
五 tr .sinast 十 百 r ， cos (N) 
ee 人 一 峡 inst 一 瑟 w” 、eosws ( 呈 ) 

从 上 式 可 以 看 出 逐 行 倒 相 的 过 程 。 一 行 不 倒 相 ， 称 为 信行 ，N 行 与 NTSC 制 非常 相近 ; 
另 一 行 倒 相 ， 称 为 了 行 。 

PaAL 制 色 同 步 信和 号 的 表达 式 为 ， 

0.3sinf wst + 139 ) 


(一 人 上 223) 
色 同 步 信 号 位 于 行 同 步 信号 的 后 而 ， 持 续 时 间 为 2.26ks。 亮 床 信 壬 、 色 度 信号 、 色 同 
步 信号 、 园 步 信和 导 和 消 隐 信 和 号 加 在 一 起 就 构成 了 完整 的 PAL 制 彩 色 电 视 信 号。 
容 定 文 的 M 范 数 videos,m 在 4.2 版 和 sx 版 内 均 可 以 运行 ， 用 来 确定 -: 些 参数 。 画 数 
的 程序 清单 如 下 : 
-224 ， 
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funetion [t，s$， kmn，sam] = wideos【f，fe) 


怠 

% CHE QING，BB1 96711 

让 nargin< 1; fs=3x4.43361875; end; %% 向 省 的 采样 客 率 
主 nargin 必 23 fr 王后 关 .5 endi % 缺 省 的 载波 频率 


global 及 ksmth ksrmtht nback pb0; 

由 =17/f8; KKL=fx (4.7/dt) +1; kn=Hx 【647dt); 

i=1:，kniyt= 【ii 一 1 xdti 张 =t(EK1) 3 iT kls; % 行 同步 脉冲 
s (ii 一 ixD0- -33i=kl+1 knis (riy 一 Dxi 

nb =round (9 dt nb=1，nDnbi 

t= [tt (fnhb) + 《kn+1l) *dis= [ss (nb)ji 

b75= [111 .7 .793030.753 .3933 0 .7903 ..- 

.750 .7S; .7400; 00.7$ 000]i 

bl00= [llli1ll0 011010101 100; 0D1]; 

民 =1; ksmth=1; smtht 二 1 nback= 工 ; 

back = strz2mat (White' Yellow'，Cyan  ，Green ，Magenta ，Red ， “Blue ) ; 
save b_pulse fs fe dt kn 不 ts b75 back bl00; % 存 俯 数 据 文件 
[t，s，H] = videosl; 








videos.m 苑 数 直接 调用 videosi.m 函数 ， 该 函数 用 来 建立 一 个 用 户 控制 杠 ， 并 生成 各 种 
行 测试 信号 ， 其 程序 清单 如 下 ， 











function [t，s，H， 永 ，sam] = videcsl (action，cestr); 
号 

部 BEBI 96711 

让 nargin 必 2 cstr 二 人 iendi 


让 nargin< Ti action= initialize ; end; 


glebal 及 ksrmnth vd aa k_sig rgb c cmap ca ksmthl nback phis, ， 


actionLast HigINumber; 


load h_pulse; 
鲍 = 一 一 一 = 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 二 二 一 一 汪 一 二 一 一生 一 久生 成 色 同 步 信号 
fsc= 4.43361875; 下 = 17fse; 
k2=fix (25x<T/di+le-06) +1kK3=fx ( (35* 了 ) /dt 
由 =2xpixfsc; ph= 伍 - 开 *# pir4; 开 = []; phg=xrand (1) 共 之 着 Di 
for i=E2，K3; 

gs (fi 一 .txsmn fwr 《ii 一 1) #* t 十 ph+phgy)i 
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end 
pht=Pi+ 孜 * Pi/4; 
for i= 王 k2，K3; 
s (if+kn) 三 .15+xsin (wx (一 1+kn) xdt+phl+bpho)i 
end 
人 苹 = [tkt(k2)]; 
吧 ==== 一 = 一 = 一 = 一 = 一 === 一 二 = 一 一 = 一 = 一 = 一 一 = 一 一 一 = 一 一 








让 stremp 【action，initialize )， 
fgNumber = figure (Name ， VIDEO TEST SIGNAL GENERATOR BEB 卫 ， 
“um'， off pos ，[S 29 792 5301); 
axeg〔“TJnits normaljlized Pos ，[0.10.10.70.84]); 
whitehg 【3 set 【gcf， color ，[0001)， 








% Information fcr al] huttomns 
labelColcr= [0.80.80.8]; 
topb 二 日 ,975; 

left 一人 在 ,84; 

bettom 一 晶 .02S1 

btnWwid 王 人 丰 , 1 ; 
btnHt=0.03; 

spacin 名 二 性 .人 1; 








% = 二 二 一 一 一 一 全 汪汪 一 一 一 = ==== ==== 
和 The CONSOLE frame 
frmBorcler 三 口 .01; 
_YyYPos=0.02 - frmBorderi 
frmPos= 「left- fmBorder yPos btnWid+2* frmBorder 0.94+4* frmBorder]; 
cslHndi= uicontrol (Style ，frame' ，TUJnits ，notrmajized ，.，，， 
'Position ，frmPos，Back'，{10.200.400.40]); 
set 《gcf，“LJserData ， eslHndl) ; 














% The 所 - pulse button 

btnNumber 一 1 

yPos=top- 《btnNumber 一 1) * 《btnHt+ spacing); 

labelStr = 再- pulse ; 

callbackStr=′[t，s， 上 有，tk] =videosl 【再 一 pulse 

btnPos= [left yPes - btnHt btnWid btnHt]; 

uicentrel 《Style pushbuttomn' ， Units ，normalized ，. 

“了 Pos'，btnPos,'String'，labelStr，“Caliback ，callbackStr); 
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听 The 多 Signal button 
btnNumber 三 2; 
yPos= top - 【〈btnNumber 一 1)》 * 《btnEHt+ spacing)i 
labetStr= 区 Signal ; 
callbackStr=”[t，s，H， 让 ] =videos1 《下 Signal 全 
btnPos= [left yPos - btnHr btnWid btnHt] ; 
uieontrol 《 Style “pushbutton ，Units ，hormalized ，. . ， 
“Pos ，btnPos，String ，]labelStr，Callback ，ecallbackStr) ; 
电 一 ====== 一 = 一 一 一 一 一 = 一 一 一 二 一 = 
% The BL-B3 Signal button 
btnMNumber 一 了; 
ypPos= top 一 《btnNumber-1) * 【btnHt+ spacing) 
labelStr = "Bl and B3 1; 
callbackStr=”[t，s，H， 母 ] = videcsl (BE 一 B3 1 
btnPos= [left yPes 一 btnHt btnWid btnHt]; 
uicontrol (Style "pushbutton ，Umnits normajized ，.. . 
“Pos'  ，btnPos，String' ，jlabelStr，Callback ， calibackStr) ; 








听 天 兰 一 一 一 一 一 一 一 一 兰芝 全 一 王 和 二 一 一 一 一 一 之 一 一 一 一 二 一 一 一 二 二 一 一 
听 The Di Signal button 
btnNumber=4; 


yPes= top 一 (btnNumber 一 1) * 上 【btnHI+ spacing); 
labelStr = D1 Signal ; 

cajlbackStr= ”′[t，s， 开 ， 纪 ，sam] =videcsl (TDI 3 
btnPos= fleft yPes 一 btnHt btnWid btnHt]; 


uicontrol (Style pushbutton ，Units ，normalized ，. . . 








% The D2 Signal button 

btnMNumber= 和; 

yPos= top- 《btnNumber 一 1) * 【btnHt+ spacing)]， 

labelStr= D2 Signal ; 

callbackStr=′[t，s，H， 人 全] = videosl (D2 和 和; 

btnPos= [left yPos - btnHt btnWid btnHt]; 

uicontrol (Style" pushbutton ，Units  ，nortmaljzed ，， 
“Pos"，btnPos，'String' ，]abelStr， Callback ，eallbackStr) ; 

吻 = 一 = === === 一 -========= -== 

%% Thbe C Signal button 

btnMNumber 三 6; 
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ybos= top 一 《btnNumber 一 二 * 《btnHt + spacingj); 

labelStr= CQC Signal 3; 

callbackStr=”[t，s， 订 ，t] =videosl1 (CC 

btnPos= [left yPos - btntHt btnWid btnitt] ; 

uicontrol 《 Style ，pushbutton ，Units ，normalized ，.. 
“Poes ，btnPos，String ，1labelStr，Callback ，callbackStr); 

听 === = 一 = 一 ======= 一 = 一 = 一 = = 一 = 一 = 一 

双 The E Sign 让 l burton 

btnNumber 三 7; 

ypPos= top 一 《btnNumber-1) * (〈btnHt+ spacing); 

labelStr 一 下 Signal ; 

callbackStr=”[t，s，H，tk]j =videos1 ( 王 1; 

btnPos= [left yPos - btnHt btnwWid btntHt]; 

uicontrol ( Style， pushbutton ，Units ,nermalized ，. . ， 


“Pos' ，btnPos, 'String'，labelStr，Callback ，eallbackStr) 

















驹 = 一 = 一 一 一 ==== =-= 一 = 一 = 二 ========== 
% TheF 训 GSignal button 
btnNurnber 三 及 ; 
yPos=top- (btnNumber 一 1) * 《btnHt+spacing)i 
labelsStz= 下 and G 
callbackStr 一 ”[t，s， 代 ， 录 】 = wideosl (下 让 GD 
btnPos= [left yPos - btnHt btnwWid btniHt]; 
uicenttol ( “Style pushbutton ，Units ，normalized ，，， 
“Pos' ，btmPos，'String ，labelStr，Callbacek ，callbackStr) 








咏 一 三 一 一 二 一 二 一 一 一 二 一 一 :一 一 


% The 331 line button 

btnMNurnber 王 9 

ypPos=top - 《btnMNumber 一 1) * 【btnHt 二 spacingy ; 

labelStr= 331 line ; 

eallbackStr=”[t，s，H，tk] = videos1 (331L 3 

btnpos= fleft yPos -btnHt btnWid btnHt] 

uieontrol ( Style ,pushbutton ，Units ，normalized ，， 
'Pos“，btnPos,'String'，labelStr，Calfback ，eallbackStr); 








妨 一 一 一 二 到 
% The COLOR BAR SIGNAL button 
btnNumber=10; 
yPos=top- 【btnNutmber 一 1 * 【btnHt + spacing) 











labelStr= “BAR ; 
callbackStr=”[t，s， 了 H， 也 ] =videos1 【BAR 和 
btnPos= [left yPos - btnHt btnwid btnHt]; 
uiceontrol (Style ，pushbutton ，TJhits ，nhormalized ，... 
“Pos ，btnPos，String ，labelStr，Callback ，eallbackStr); 
风 =- 一 
% The COLOR BACK SIGNAL hutton 
btnNumber 一 1 了; 
yPos= top 一 (btaNumber 一 1) # 《btnHt+ spacingy) 
labelStr=“ Color Back ; 
calljbackStr=”[t，s，H， 人 让 ] =videosl ( BACK 
btnPos= [teft yPos 一 btnHt btnWid btnHt]; 
uieontrol f Styile' ，pushbutton TUJnits ，normalized ，.，， 
“Pos'“，btaPos， “String ，labeliStr，Callback ，callhackStr) ; 


The SPECTITRUM button 
labelStz = “Spectrum ; 
calibackSstr=′[t，s， 了 ， 刀 ] = videosl ( SPECTRUM ) 
btnaPos= [left betterm + btnHtx 3 + spacing 上 3 btnWid btnHt]; 
control 【Style pushbutton  ，Umnits" ，notmalized ，. ， 

“Pos'  ，btnPes， String ，labelStr，Catlback ， callbackStr); 
听 ===== 一 = 一 ====== 一 -===== ==== === 
和 The Monitor button 
labelsStr= MONITOR ; 
eallbackStr=”[t，s， 卫 ， 亿 】 = videosl ( MONITOR 5 
btnPos= [left bettom + btnHtx 2 + spacing * 2 btnWid btnHrtj; 


uicontrol (Style ,pushbutton ，UImnits ，normalized ，.，， 
































上 _--- ~- -= __ 
% The RGB7B 交 button 

labelStr= RGBVABW ; 

eajlbackStr=′[t，s8， 卫 ，] =wideosT (RGBAB 到 5 
btnPos = [left bottom + btnEHt + spacing btnWid btnHt]; 


uieontrol “Styte' ,pushbutton ，UJnits ， “normalized ，.。. 。 














胞 二 荆 一 一 二 一 一 一 一 二 二 王 王 二 三 王 王 王 基 二 一 三 一 一 一 

双 The INEO butten 

uieontrol 【Style push Units normalized ，..， 
“Pos'，[left bottom btmwWid btnHt]，String ， “TInfo ，... 
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“Callback videosl 人 info 


驴 一 季节 一 一 了 一 一 一 王 王 一 一 王 二 兰 一 二 一 一 二 二 一 








a="H-bulse ;ksig= 一 1 


elseif stremp (action， 开 Signal )， 
k2=fzx (127dt) +1; kk3=fx (62/dt) +1; 引 = [tt(k2)t(k3)]; 
1=k2: k3is (i =ixf0T+.35; a= 及 Signal isig= 一 1; 


elseif strcmp 【action，H 一 Ptlse )， 
a= ' 拭 一 bulse ;KKsig= 一 1; 


elseif stremp 【action，BL - B3 )， 
fce=63 了 一 1A 【2 关 殷 ) 
kK2=reeilf fi7-T*2y /dt +1k3={fioor ( (17+ 了 x*2) dt] T1; 
k4=fix (32/dt) +1; 85=fix (57/d 十 1 
莱 = [tkttffx fl7Adt) +1) tkd4) tk5)]i ts=fix (177dt) xdti 


for i 一 kk，Kk3; 
gs (站 =.35x (Ecos (6xpix 〔(《i~ 贡 #dt 一 恰 ) 一 pi 
end; 


for i 一 k4:，ksSi sa (ii = ,75 end; 
a= Bl 人生 B3 Signal ;ksig 一 一 1 


elseif strcmp 【action， TD1 ); 
开 =S276; 
k2=fiz (人 《10.5+ 了 下) 7dt 十 1 k3= 一 fx ( 《10.5+2* 开 ) /dt 十 1 
k4=fx (0 (10.5S+3#x 上 T) 7dt) +TT; kS=fx( (10.5+4# 开 ) Adat) 十 1 
k6=fzxr (10.5+Sr 了 了 ) Ad 二 1 二; k7=fxz( (10.5+6r 了 ) dt) +1; 
fori=k2，k3-1 sf 人 =st0 + 14; endi 


fcr i=K3，k4 一 1; s (站 =s (二 .28 endi 
fori 一 #d4，KS 一 二 s fiy =s(iy +,423 endi 
for 1 王 K5，K6 一 1 s ( 门 =s(D +.56; endi 


for i=k6，K7; s (fi = 一 s (iD +.703 endi 
证 = [tkt(k2)t(kK3)t (kj)t(kS) tkK6)t(k7)]; 
a= 'Dl Signal ; KK_sig= 一 1; 
m= .875; % ”调制 度 87.5% 
satm 一 《myxabs (s 一 ,7]) T1 一) ，# cos { 关 放 关 下 *#t) 
elseif strcmp 《action，DZ ); 

了 一 S276 WwW=2x BYXfscs 
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k1=Hx (10.57dty 十 1 k2=fTx (10.S+T) dt 十 1 
k3=fx ( (10.S+2#+T 工 ) Adt) 十 辣 ; k4=fx (人 (10.5S 二 3xT) dt +13 
K5=fzxz ( (10.5+4Xx 工 ) dt) 十 1 EGG 一 HE 《10.543Sx<T) dt 十 于 
KE7I=fix{ (tnD,5T+T6xT) Adt) +1; 
tor [=Kl，k2 一 1 
sfri) =s() +.14xsmn (wxr Ti 一 1) +# 丰 +phbho) 
endi 
for 1 一 k2，kK3 一 1; 
sfiy) =sf) +.14+.14xsnfwxr (ii 一 ) * dt+pho)i 
eTurl; 
fori 一 KE3，k4 一 1 
st) =sf0 +,.28+ ,14xsin wx (il *dt+pho)i 
end; 
for i=k4:， ks 一 1; 
s (让 =s(f +.42+.143# sin 《wx 《ii 一 丰 关上 中 十 pbh0); 
ed 
for i=kS，k6 一 ]1; 
si) =s( 人 +.56+.14xsin (wx (ii 一 1 <# 丰 +pph0); 


endi 
for 1i=k6，K7; 

sr(iy =sfi +.70+.14xsin wx 【〈i 一 1 *# 业 二 Ph0); 
endi 


记 = [tkt (kt (3)tfk4)t(k5) tk6) CE7)]; 
a='D2 Signal ;ksig= 一 1; 


elseif strcmP 〔《action， CC )， 


2 一生 x《127dt) 十 1 k3=fix《1l6/dt) 十 1; 
k4=Hx (207dt) 二 13 kS=fix (627dt) +1; 
让 = [tktt(k2)t(K4) ECK5)]; 

i=K2:，k3; Si 二 十 .7 
1 一 k4:， KX5 S 【ii =ixD+.33; 

WwW= [0.$S1.$2.$344.8S.8] <2xpii 

for n 一 1: 6 


ts 一 九 关 行 二 .02 
ki=fa (tspdt +1i 2=fixf (ts+4.3) 7db +13 全 二 ttkt (kt)]; 
fcer i= 攻 1，]12; 
(=s fi) +.21#eos (w (ny 关 《i 一 Kl) #dri 
enaq 
endi a= CSignal ji ksig= 一 |; 
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elseif stremmp 《action， 正 )， 
ts 三 10,5; 
for an=1: 13; 


kl1=fx (tsAdty) +1:，xk2=fix ( (ts+2) Adt) +1i 
foer ij 一 1，k2y sf =s (iD 二 .7 endji 
ts 三 芭 十 才 ; 


enhdji 8 二 "下 Signal y K_Sig= 一 |; 


elseif strecmp 【action 下放 操 )， 


ff 一 63; 工 =1A (2 半 e); 
kt2=eeil(t (17-Tarai0) /dty +1; kx3=foor( (7+Txe1l0) /an li 
k4=fx (327/dt) +T15 KKS=fx (3577dr) 二 1 
全 = [tkt ffix (1l7pdt) +1) tk4) tkS)]; 
ts 三 xx 【177dt) = dt 
for 1 一 2 K3; 
s( 刘 =.35# (1-eos 《1.2xpixy 《 《ii 一 1) = 三 一 司 ) 一 全 ) 放 3 
s(i) =.5xs(i .xs (li+eos (wx ( (1) ”由 一 t+pbho)i 
endj 
for i=kk4，KkSs; 
gs (和 .3 【1+ecos (mx# (ii 一 4) #dt+phoy)i 
end a= 和 下 应 品 Signal; kk_sSig= 一 |; 


elseif strcmb 《action，331L ); 


kl1=ceeil (12/dt) +1; k2=iloor (62.57dt) 二 1 
i 一 KE K24 s (fi 一 ixf0+.33) 
k1= cail (14/dty) +1; HI2=eeil (18/dt 了 1; 
k3= ceil (22/dt) +1;kd=jioor (287dty +1]1; 
让 = [kttkl)t fk2)t (kx3) tk4)]; 
for i=Kl，k2 一 1; 
sfiy =S (十 ,07 基 cos 【WwW (i 一 kkly》 * 二 十 bh0)i 
endi 
fcr ii 一 2 k3 一 1 
sfi 刘 =s (iD +T.21xcos (wx 《ii 一 kKL) < 丰 二 ph0)i; 
endi 
for i=K3，k41 
3 ( 划 =s 《了 .35#eoos (wx fi 一 ki) *dtTpho)i 


emndi 


k1= eeil (32/dt) +1 2=ioor (60/dt) +1i 全 = [tkt (kty t+ (k2)]; 


for 1 一 区，k2; 
as (说 =s (二 .21xcos (wx 《ilt) < 厂 二 phoji 
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endi aa 一 331 line ksig 二 一 1 
elseif sttctmb 【action，BAR- ) ， 
ft 一 1]0.5; WwW 一 2 区 DPisxfsci xx 人 yy=0; 
forn=T: Si; %% 
yc 一 vdpal《b75S (ny :让 73 
kt1= ix 《tsAdty》 +T1 2=ixft (fts+6.5) dt 
y=ye (1 u=yc ft2)v=yce (3 ce=sqrt (su+ 吕 关 VD 
xx= fxxtftkl)tfkz)]jiyy= [yyryy]i 
for ji 一 长 1 ， K21 
as (ii =s (+uxrasn(wx (iT1) *d 丰 +pho) + 玫 *vxcos (w+ (一 1 
x dt 二 PhO)y 十 yj 
is >.7s( =.7 


yc= [yav] 


else 这 s ( 攻 一 175 (= 一 .175; 
end; 

endi 

t5 一 ts 十 日 ,3 


end; a= Bar Signal ;ksig 一 一 1; 


elseif stremp 《action，BACK ) 
WwW 二 2xbpisisc; 
yc 一 vdpal (bl00 (nback,:)) * .7;1 %yc= [yuy] 
kL=Hx rti0.sfdt) +1 2=f (62.5) 7dt); 
y=ye (1)u=ye (2)3v=yce (3)1 ce 一 sqrE《Q#UTYt TD 
xx= [t (KJt(k2)]iyy= [y; 


fer 1=E，k2 
s (iD =s( 刘 +uxsn (wx (iT1) =< 全 +Pph0) 十 下 %Yx cos [wx 【ii 一 下) 闲 
dt 十 PhO) 十 7 
endi 


a= [back fnback, :) ”Back Signal ];， k_s 诞 一 一 二 ; 
nback = nback 十 1】; 
过 mbacek > 了 ; 所 bacK 一 1 endi 


elseif strcmp (action，SPECTRUM ); 
n= ni ti2=fioor (ny72); 
aabs (fft (vd (1 nm) An; a=20*1log10《aj5 amax 一 InaxX 《ai 
i=1: nm2;f=1764x* 【ii 一 1 
H=plot (ft，a (iamax，cstri hold oni 
pet 1961， [一 8 一 101, bb 
blot【 10 6]，[ 一 2 一 20]，b:); 
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plot ( [06]，[-30 -30],b，); 

plot ( 上 06]，[-4 和 4 - 御 ]，b: hold off; 
axis( 106 一 S00]); 

xlabel (Frequency ( MHz ) ); 

ylabel (Relative Level ( dB ) 

title ( "SPECTRUM ANALYZER ); 

text 《2.5， 一 3，aa); 


end; 





听 一 一 一 一 近 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 二 一 一 


让 strcmp 《action， info") = =0 全 strcemp (action，SPECTRUM ) = =0i 
mm=fxz (1l07dtys ml=Kn 一 习 + 了 kkni 
mx《t167dt im2=round 《97dt) 





让 strcmp 《action，MONITOR ); 


阐 二 ni as=abs (ftgvd (li ny Anyi 
as 一 20*lcgl0 【as)i atmax 一 Inaxk 《as); 
as 一 as 一 atnaxj afe=tmax (as (250，30077， 
证 帮 sig 扩 2 

让 afe 关 一 175 


[ec，cmap，y，u，w IEb，nq] =cdemod 《ft，vd，ksmthji ca 一 aa3 
让 ksmth< fi 
ca= fca (smoothed ) ji; 
endi 
ksmtb = - ksmth 
elsej 

[ec，cmap] = ydernod 〈《t，vd) 1; 
Ca 一 84 
end; 

endi 

linedisp 《c， crmap，cah 其 Si 区 三 1 

elseif stremp 【action，RGRBABW ); 


一 长; as=ahs (Ht {vd (1，n))y An; 
as 二 20* log10 《as) ; armax 一 maax《【《as]1 
as 一 88 一 atnaxi afc=max (as 〔250:; 300)7; 
让 K_sig 一 二 ; 

让 afce> 一 17i 


[ec，cmap，y，u，Yv，r 苑 ，nq] = cdemod《t，vd，ksmthl); ca 二 aai 
证 攻 smtht< 0 
ca= fcea' (smoothed ”) ]; 
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end; 
ksmthil 三 ~ ksmthl; 
else; 
[c，cmab] =ydemod 【《t，vdyi ca 一 aa 
end; 
endi 
让 afc 盖 一 17; 
plot ( [0 2000]，[0 0 mw，，[02000]，[11]， ww: hold oni 
IgbbpIot 《rgb) ;hold oftf; 
axis ( [0 max( [700 length 《ce)]) 一 .11.1]); 
title 《RGBSgnals ); 
else 
y= (c 一 1) 7255; 
plot ( [92000]，[00]，m:，，[9 2000]，[1 1， hold on 
Blot (yy， mm )i hold of 
axis( [0imax ( [700 length (e]) -= :11.1); 
title 〔“Laminance Signal 一 一 一 将 ); 
endi 
sig 二 2; 


elsej 


H=pot([T-1080]，[00],b: [=-1080]，[700700j Pb ， [1080]，.， 
[-300 -300], 10.5，0, mm+ ，62.5，0，m+ ，... 
[it (mly》 -64tttfmn2) +64]，[s (mi ss (m2)] *1000，cstr)i 
hold ons vd 一 S; 33 二 8 
和 计 玫 >>0; ks= NMN line ; 
elsei ks= 了 line ; 
end; 
axis〔【 [一 1080 -400 800]); 
text (35， 一 500，[ 乓 (pg) 门 HorizontalAlignment ，center ); 
ylabel 人 "Video Signal Level [ mV ] )3 text (28， 一 270，a)i 
m= length (ftk); 让 一 floor【 【全 二 ,05)》 10) # .1 
text (tk 〈〔ti) 一 1，-35$0，num2str 《tk 【1) 7 
text 【tk (2) 一 2，180，mum2str 《tt 《2 
text〈《7.9， 一 270，hum2str (10.5))3 text《37.9， 一 270， num2sttr 〔62.5)7); 
text (28， 一 340，ks)i text (38，- 340， 上 已 【〔 “num2str 《phypPix 180) ”3 
fcer i=3:， 1 
ti 王 tf《i 刘 ;text(i 一 2，830，num2str 【ti 7 
endi phis= PhoOi 


endi 
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证 strecmp 《astion，C )i 
text 《24.8，620,， 0.51.$S2.54.04.85S.8 ); 
text 【23.0，50，'40 120 200 320 380 4607 3 
eod1 
这 stremp 【action， 五 ); 
title 〔 250 kHz SQUARE 砚 AVE(2ps》); 
endi 
这 stremp (action，BAR“ ) ; 
blot (xx 人 人 4: 15)，yy (4:，15)》 =* 1000，ma ) 
title (10070775S707); 
for i=4: 2: 让; 
text 《61，Yyy(〈i # 1000，num2str 《Hix (77【〈 巧 <1000+ .S))); 


enmdi 
end; 下 二 一 开 ; 
en 二 hold off ; actionlLast 三 actioni 





videosl mm 函数 在 运行 的 过 程 中 还 要 调用 vdqpal.m 函数 、cdemod.imn 函数 和 ydemaod,m 天 
数 。vwvdpal,m 函数 的 功能 是 根据 RGB 三 基色 来 生成 亮度 和 色 度 信号 ，cdemod.m 天 数 用 来 完 
成 彩色 信号 的 解 调 ， 而 ydemodm 荔 数 则 用 来 完成 黑白 信号 的 解 调 。 它 们 的 程序 清单 如 下 : 








funetion yuv= vdpal (ec)j 

驴 

多 BBI 1997 亮 庆 和 色 度 信号 
if nargin<liye= [111]endi 


r=e fl)ig=c(2)1b=c (3)1 

y 二 ,299#t+.587 半 Egg+ ,1L1L4xhbi 

uU= .493x (hb 一 y); vv 一 .877# (TY)1; 

这 abs (u) <le-10， ua=03; endi; 

让 abs (v] 忆 te-10 v=03 endi 

wuv= [yuv]i 

funetion [e，emap，y，u，v，IEb，nq] =cdemod 《t，s，ks， nbit) 


台 

% BB1 “97703720 脓 色 信号 解 调 
主 margin Si Kkn=851; end; 

让 nargin 扫 43 nbit 一 了 ; endi 

计 nargin 拉 3 ks 并; end; 

他 iobal phis; 

dt=t (2)1 
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ml=Hx (LAdt) 二 1 m2 一 攻 x 【4.87qt) 十 1 im3=fx(S.6Adt) 十 1 
nl=fx to0.srdty f2 一 1 《62 .57dt) 1 
black=s(〔(m2)i s 一 8 一 blacki k=3A (7xabs (fs (ml 


[b，a] =cheby2 (7，5S0，,.4，Rhigh ) ec 一 下 tt 《ba s (nl n2))i 
ki=m3+3; k2=kl+1li ww=4.43361875#+2xbhii rnbst=76:， 102; 

sl 三 s【《mhbst); s2=s《imbst 二 kn)i s22= [s2 (2: 3) s2 【1，Iengtb fs2) 一 2)]; 
ad 一 人 《sl) =f (fs22)i 

[tmp，ij =max (abs (al))， phl=angle (al (〔(i); 

Am=abhs (al fi)) *27ength 【sl); 

[tnp， 训 =max 【ahbs (s2))i1bh2=angle《s2【 刘 ) 


sinp= simn (ph2 -Phbl); 开 =1; 

证 sinp> ,8; ph=Pix374; 玫 =1; 久 光 1ine 
elscif sinb 刀 一 .8i pb 三 Pix SA41 民 = 一 1; 听 下 jine 
end; 

ss 一 sl (1:， 2); ss 一 ss/ Ami 


A= [sn (wxtr736)) nos (wxt(76)): sin 《wxt (77)) cos〔〈wrt 《77))]; 
phi=invy (A) * ss phs=asin (phi (2)); phcs= aceos (phi 《TD 
让 bphs<0y  bh0=2#*pi-Dbhei 
elsei bhb =Phec; 
end; 
bhiD = bhb 一 bb; 
ii phi0< 0 bbi0=2*p+bhiD; end; 
[b1，al] =eheby2 (4，5 和 0，.6); sint= sm 《wxt+bhi0): 
u0=2xkxs (nt no2) .*sint《tnl: n2)i 台 aa 
u= filtfilt 【bt，al，u0); 
cost 王 慌 关 cosg { 妈 关 t 二 hi 话 )3 
=2x*kxsfnl: ti2) .*cost (al: n2); 听  Y 
v=tfiit (bl，al，v0); 
[by，ay] =eheby2 《4，50，.6); 
y= 攻 xfiltfilt (by，ay，s (nl: 327 双 7 
一 w/ .877 十 yj b=uy.493+yig= (7y 一 .299*Tr 一 .114#*b) /587; 
让 ks<0;，[r，g，hb] =smthl (y，r，&g，b)3 enqdi % “对 彩色 信号 进行 平滑 
i=find fr>1)yr(i) =ones (size【〔《i); 
i=find (rzr<0)ir (iD =zeros (size 〔 划 )5 
i=find fg>1) RE (iD =ones (size《i) 
i=find (g<0); gg (iD =zeros 【size《〈 认 
i= find (hb>1; bf =ones (size (〈i))， 
i=fnd fb<0yi b (=zeros 【size 【《 划 )i 
nq=2nbit 一 1; 
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r 一 tound (ITxDnqy Anqi 女王 round 《gg# nqj Anai; bb = round (bx nq) /naqi 
inap= [六 呈 bi mm 二 length 《3 zh 一 mapi 

c= ones【《[t，m)i =1; cmap 一 【]; 

neg= 【一 1 一 下 一 吉 ， v1L=ones〈rmy，1)5 


foer i=1， 扣 ; 

mapbl1 一 map (i，:)j; 

让 mmapl 一 eg 
an=mab 一 [mapl (1) #wL mabl (2) #vtmapl 3) +]; 
an=an.xany en=an(:， 1) +an(:，2) +an(:，37)1; 
N=find (en= = 有 0); 
ce [N) =kxones (size (N))i emap= [cmapi mapbl]; 
map (NMN,:) = -1x#*ones (iength《N)，3)1 攻 一 上 + 1 

end; 


endqi 





function [y，ymap，synce，black] =ydemod (ft，s) 


驴 

外  BBI1997 黑白 信和 号 解 调 

dt 一 t (2)1 

mL=fx( ldt) 十 1; InZ2 一 站 x 【4,87dty》 十 1 


nl1=fix (0.SAadty 十 z22 一 拉 x 【62.57dt); 

sync=abhs (fs《mt))i black=s (m2)3 上 =3A (7# Sync)i s5 一 5xki 
i= find (s>1); siy =omnes 【size 《这 ); 

i=fnd (s<0); s《i) 三 zeros 【size 【iD) 

y=fix《s (ni am2) *255)》 +13; ymap= gray 《256) 





在 彩色 信号 解 调 过 程 中 色 度 信号 与 亮度 信号 的 分 离 过程 中 使 用 了 数字 滤波 器 ， 而 脉冲 信 
号 经 过 滤波 后 会 产生 “过 冲 ”， 因 此 引起 粥 色 图 象 的 边缘 失真 。 在 仿真 的 过 冲 之 中 使 用 平滑 
技术 可 以 在 很 大 的 程度 上 消除 “过 冲 ” 失 真 ，smthl .m 函数 就 是 用 来 对 RGB 信号 进行 平 
证， 其 程序 清单 如 下 : 





funetion fr，g，b， 环 ，ky] = smthl 《y，T，E，D; 
多 

%  BBI 1997 “三 基色 信号 的 平滑 

vs= setfind《y) 1， my=]ength 《KKy)i 

kr= setfind 《tr Inr 一 length 《kr 

kb = setfind (by; mb=]length 《kb)， 

tm 一 inax(〔( [my imrrmb]); 
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让 my 三 三 mk; 上 一 K7; 


elseif mr 一 王 IaKEi 区 二 kr; 
elseif mb 三 三 mk 其 = kb; 
end ij 

让 rnk>1; 


kl=kf(ti)yk2=k (2) -1;kl2=kKL，Kk2;n=]length【Kl2); 
a=Imean {T {kl+3:， k2-3))r(fkl2) 一 axones《1，n)i 
8 一 mean 【 尽 《K1L 二 3 K2 一 3 区 【kt2) 一 axones【《1，n)i 
a=Ineatl (hb (kl+3 kK2 一 3))3b (ktl2) 一 axones【《1， 纪 ); 
end; 
这 InK>>2; 
for i=2，rmk 一 1 
EtE=k (iD 2 一 kk (i+t)y 一 13 kt2=kl1: 2 n= length《k127); 
a 二 meam (r【《k1+3，k2 一 3))T(kl2) 一 atones 【1，D)i 
as= rean fg【kl+3，k2 一 3))3 匡 《kl2) 一 asxones 【1，Dnjy3 
aa 一 mean 《b(kl1+3: 2 一 3))3b(kl2) 一 a# ones【1，n)i 


endi; 
end ; 
让 mk > 
Kk1=K《imky); k2 = jength (r); 
这 2D>Kkl+3 
k12 一 # :， K24 nm 一 length 〔(kl2); 
a=Imean (T (Kkl:，k2))i TY《K12) 一 旨 关 ones 【1， 纪 ) 
a= mean (E《kL+3: k2)) 1 g{kl2) =axones【1，bn)i 


a= imean (人 (KEL+T3S，k2)); hb (kkl2) =axones【〔1，n); 
endi; 


end 
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图 6.10、 图 6.11 和 图 6.12 分 别 给 出 了 阶梯 波 测试 信号 Di 的 波形 、 频 谱 ， 以 及 该 信号 


在 电视 屏幕 上 显示 出 的 图 像 。 由 于 D1 信和 号 为 黑白 信号 ， 因 此 在 彩色 副 载 波 处 频谱 的 数值 在 
-40dB 以 下 。 


图 形 界面 上 各 种 按钮 的 作用 是 很 清楚 的 ， 其 中 RGBVBW 按钮 用 来 显示 RGB 信和 号 或 亮度 


信和 号， 而 MONITOR 按钮 用 来 显示 信号 所 对 应 的 电视 图 像 。 


6.6 彩色 矢量 示波器 


彩色 括 量 示波器 是 用 来 显示 彩色 电视 广播 的 色 度 信号 ， 色 度 信号 由 色差 信号 及 -了 和 也 


- 立 调制 在 彩色 副 载 波 上 而 构成 的 ， 它 本 身 是 一 个 矢量 ， 其 帽 角 代 表 色 调 ， 面 其 幅度 表示 色 
饱和 度 。 


自 定 广 的 M 邯 数 vectorsc.m 对 彩色 矢 基 示波器 进行 仿真 ， 它 可 以 方便 她 显示 频 色 与 色 
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1 1 Di 情 号 的 时 域 波形 【图 中 的 数字 谈 示 时 间 ) 

度 信 号 之 间 的 关系 ， 还 可 以 灵活 地 在 彩色 信号 矢量 和 色 度 三 角形 之 间 进 行 切换 ， 这 样 就 将 彩 
色 电 视 中 出 现 的 色 庆 信和 号 与 色 度 学 中 的 色 度 坐标 联系 在 一 起 了 了。 使 用 仿真 的 彩色 矢量 示波器 
可 以 加 竣 对 彩色 电视 所 涉及 的 色 度 学 问题 的 理解 。 

颜色 具有 三 个 基本 特性 : 色调 、 色 和 饱和 度 和 亮度 ， 因 此 要 表示 一 种 颜色 要 使 用 三 个 参 
数 ， 在 电视 机 的 显示 电路 中 使 用 R、G、B 三 基色 信号 ， 在 彩色 电视 信号 的 传输 过 程 中 使 用 
Y、U 和 立信 号 〈 亮 度 信号 和 色差 信号 )， 另 外 计算 机 中 通常 使 用 H、S 和 V， 在 印刷 过 程 
中 使 用 C、M、Y 和 开 ， 而 在 色 度 学 中 则 使 用 X、Y 和 z。 

Y、U、YVY 与 R、G、B 之 闻 的 关系 可 以 用 以 下 的 抢 阵 方式 来 表示 ， 

了 0.299 0.387 0.114 及 
[ -0.147 一 0.289 姓 .437 日 
TY 0.615 -0.515 一 0.100j LB 

在 PAL 制 中 ， 色 度 信 号 的 向 量 表达 式 为 ， 


全 Te f RN 
TI 一 《了 
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6.11 Dil 信号 的 频谱 
其 中 ， 字 母 N 袁 示 行 ， 字 母 了 表示 中行 。 使 用 MATLAB 可 以 很 容易 表示 出 色 度 信号 C 
与 显 象 三 基色 信号 RBG 之 间 的 关系 ， 故 而 完成 对 彩色 矢量 示波器 的 仿真 。 
电视 RGB 制 与 XYZ 计 色 制 的 关系 为 ， 
羽 
。 
且 
了 


筷 0.606 0.173 0.200 
| = 攻 0.587 0.114 
Z 0 0.066 1.115 
而 颜色 的 色 坐 标 zx 和 y 为 ， 
和 和 
一 允 +TY+Z， 之 和 TY+Z 
自然 界 中 所 有 的 颜色 在 直 和 角 坐标 系 xy 内 均 位 于 一 个 香 形 区 域 之 内 ， 这 区 焉 通 常 称 为 色 庶 三 
角形 。 显 然 ， 使 用 MATLAB 是 很 穿 易 在 彩色 电视 的 色 记 信号 与 色 度 三 角形 之 间 进 行 转换 
的 。 
在 各 种 版 本 的 MATLAB 中 去 设 有 现成 的 M 函数 hsv2rgb.m 和 rgb2hsv.m， 使 用 它们 可 


久 在 RGB 【三 基色 ) 和 HSV (色调 、 饮 和 度 、 强 度 ) 之 间 进 行 转换 。 
和 定义 的 M 画 数 vectorsc.m 用 来 对 彩色 矢量 示波器 进行 仿真 ， 它 在 4.2 版 和 5.x 版 内 











下 
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转 6.12 Dil 信号 所 显示 的 转 像 


均 可 以 运行 。 为 了 便于 使 用 ， 在 函数 中 采用 了 用 户 控制 框 来 输入 参数 和 进行 控制 。 在 仿真 过 
程 中 ， 使 用 下 拉 式 菜单 可 以 对 颜色 、 红 、 绿 、 蓝 、 饱 和 度 、 强 度 、 色 度 信 号 的 幅 角 等 参数 分 
别 进 行 选择 ; 也 可 使 用 编辑 框 对 各 种 参数 的 数值 进行 赋值 ; 另外 还 可 以 使 用 滑 标 对 彩色 、 对 
比 度 和 色调 进行 连续 的 调整 ， 使 用 GraphyVeeter 按钮 便 可 在 彩色 矢量 示波器 和 色 度 图 之 间 
进行 转换 ;前 按 Chrom Vector 按钮 则 可 通过 鹿 标 在 矢量 孙 滤 器 或 在 色 度 三 角形 上 直接 对 
颜色 进行 选择 。 在 函数 的 运行 过 程 中 ， 表 未 颜色 的 各 种 参数 均 在 屏幕 上 显示 出 来 ， 如 RGB、 
HSV、YUV、xy 等 。 色 度 图 中 天 形 曲 线 边 上 出 现 的 数字 玫 示 的 是 各 个 谱 色 的 波长 ， 单 位 为 
na 《纳米 )。 
vectorsc.m 范 数 的 程序 清单 如 下 





funetion [rgbs] = vectotsc 【action]i 
% 

% BBI 9774 

计 nargin< 1 action = "initiajize jy end; 


Elohal rgb rgbm H He actionLast kfine keont kyc.. ， 
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teba rgbs rgbsl KETaphi 
load color; 
这 strcmb (action，initialize )， 
fiENumber=figure (Name ，CHROMINANCE VECTORSCOPE DBIT，.. . 
Num ，off pos ，[5 29 792 530]); 
axes (人 Umits normalized Position ，10.10.10.70.84]); 
axis off，whitebg (ww )i 
蝗 一 
和 Infermation for all buttons 
jabelColcr= [0.80.80.8]; 
top = 个 .9853 left=0.84; bottem = 和 .023j 
bta 罗 这 一 0.1S: htnHt=D.03; spacinE 二 从 0073 
用 := 一 二 -二 
% The CONSOLE frame 
frmBorder = 站,01; ypPos=0.02 一 frmBorder; 
frmpPos= fleft -frmlorder yPos btnWid+2* frmBorder 0.94+4x* frmBorderji; 
csiHndl = uicontrel ( Style， frame ，Units ，normalized ，... 
“Pos ，frmPos，Baek ，[.2 .4 .4]) 
优 二 = = --: 一 一 一 一 
台 The CDLOR button 
btnXNumber 三 芋 ; 




















ypos=top- 《btnNumber 一 让 * (btnHt+ spacing)， 
callbackStr = “vectotsc 【Color ) 1 


btnPos= fieft yPes- btnHt btnWid htmHr]; 
Heolor = uiconttol 全 Style，popup ，Units ，normalized ，,, ， 
“了 Pos ，hbtnPos，String ， 卫 _str， 
"Back ，[.98 .98 .98]，Callhack ，eallbackStr) 
叱 二 一 _ 二 
入 The Red button 
btnNumber 一 23 
yPos=top- (btnNumber 一 1) * 《btnFHt+ spacinE); 
callbackStr 一 vectorsc (了 ed)3 
P_str= str2mat (0 1 .95 ，.9 ，.85 ， 8 
P_str= stt2mat (P_str，.65 ，, 生 .33 ， .5 ，.45 ， 3 
中 strs str2mat (P_stt， .3 .25 2，.15 ，.， 05 








btnPos= [left+ ,075 vPos- btnHt btnpWid - .075 btnHt]; 
uicontrol (Style'，text Units ，normalized ， 
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-Position ，Lleft yPos -btnHt btnWid- .08 .046]， 
StnDE ，Red ，Back [8 .8 .8]); 
uieontrol ( Style ，popup ，Units ，normalized ，,, ， 
“Pos ，bhtnPos，String "，P_str， 
“Bac [98 .59%8 .9%8]，Callhack ，ceallhackStr) 


0 王 一 怀 二 二 < 二 二 = :一 








% 了 The Green buttom 
btnRhumber = 了 
ypos=: top 一 《ptnNumber 一 1) *# (btnHt+ spacing)i 
callbackStr =“ vectorsc (Green 1 ; 
btnaPos= [left+ .07$ ybPos ~ btnHt btnawWid 一 ,075 btnHt] ; 
uicontral (Style Text Units ，normalized ， 
“Position  ，[left yPos - htmHt btmwWid 一 .08 .046]， 
String Green ，Bacgk ，[ .8 .8 .8]); 
uicontrot (Style ，popup TUJnits ，normalized ，.; . . 
“Pos ，hbhtnPos，String ，P 忆 _str， 
'Back ，[ .98 ,98 .98]，Callback ， callpacgStT) 1 


哲 一 := 一 = = 一 二 -一 一 一 一 








和 The Blue button 
btnNurmnper 三 4; 
yPos= top - 【btnNumber 一 1) # 【btnHt+ spacing)i 
ealibacgStr = “vectorsec 《 “Biue 3 
btnpos= 【left+ .075 yPos 一 btnHt htmWid .073 btnit]; 
uieontrol f Style ，text Units normalized ， 
Position ，[left yPos -btnHt btnWid 一 ,08 .046 1， 
“String Blue Back ，[.8 .8 .8]); 
uiconttol (Style popup ，Units，normalized ，.. 
Position ，btnPos，String ，P_str， 
'Back' ，[.98 .98 , 照 ]，Cailback ，callbackStry; 


哟 = 区 一 一 一 一 芋 三 一 二 一 一 一 二 关 一 一 二 








名 The Saturation button 

btnNumber 一 3 

yPos=top- (btnNumbcr-1) * 〔〈btnHt+ spactng) 
callbackStr 一 vectofsc 《 ”Saturation  )3 

P_str= str2mat (1 95 .98575370 

P_ str= str2mat 〔【P_sty， 65 ，.6， .55 ，.5， .454 
P_strf =str2mat (了 P str .3 ，.25” .2 ，， 45 0 


btnhPos= [left+ .075 yPEos 一 btnHt btn 风 这 一 .075 btnHt]; 
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uicontrol ( Style text Units normajlized ， 
-Position ，T TIeft yPos - btnHt btnwWid 一 .08 .046]， 
String ，Saturat ，EBackgroundColor ，[ .8 ,8 .81); 

uiconttol (Style ，popup ，Units ，normalized ，.. ， 
Poesition ，bhtnPos，String ， 了 str， 
“Back ，[.98 .98 .98]，Callback ，callbackStry 

人 二 -一 一 一 一 二 -= 一 一 三 二 二 -- 一 

听 The Yaue button 

htnNumber =6i 

yPos=top- (btnNumber 一 1 < 【btnHt+spacing]i 








callhackStr 一 vectorse 【 “Value 


btnPos= fleft+ .075$ vPos 一 htnHt btnW 这 -07S btnHrt]; 
uieontrol (Style ，text ，LTmits ，normalized ， 
“Position ，Tleft yPos - btnHi btnWid 一 .08 .046]， 
“String ，Value“，BackgroundColor ，[ .8 .8 .8])i 
Dicomtrol (Style popup TUJmirs nortmmalized ，... 
Position ， btnPos，String ， 了 stt， 
“Back ，1{.98 .98 .98]，Callback ，callbackStr) 3 
咯 之 人 
色 The 上 NGLE button 


htnhXMamber 三 了 3 








yPos=tobp- (htnNumber-1) * (bmHt+ spacingy) 
caltbackStr 王 "veetorsc (Angle ); 


btnPos= Tileft+ .075 yPos -brnHtr btnWid- .075 .046] ; 

uieontrol ( Style "tex Units ，normalized ， 
Position ，[left yPos 一 btnHt btnWid- .08 .046]， 
“String Angle “Back ，[.8 .8 .8]) 

uicontrol (Styte "edit ，Umnits ， “motrmaliged ，.,，， 
Position ，btnPos，String ，num2str 《103 .3)， 
Back ，[.98 .98 ,98]，Cailhack ，eallbackStr) 

驳 = = 一 一 = 一 二 一 

% The FINE butronm 

PtnNurmbher 三 台 ; 








yPos= top 【〔〈ptnNumhber 一 1) * 《btnHt+ spacingy 1 
callbackStr -veetorsc 〔【 ”Fine 3 3 
P_str= stf2mat (及 人， 人 | ar 《CT 
P_str= str2mat (P_stT，S VD 
* 243 





电子 来 时 伪 真 与 MATLAB 


uieontrol 人 Style ，popup ，Units ，normalized ，.. ， 
“了 Position ，[lett yPos - btnEFt btnWid- .08 .046]，. .， 
String ，P_str，Baek ，[ .98 .98 ,98]， 
“Callback ，ealibackStr]; 

eallbackStr 一 “veetorse 《Fine Value 3 3 

btnPos 一 [left+ .07$ yPeos 一 btnHt btnWW 刘 一 .075 .046]; 

Dieentrcl ( “Style edit Unite ，normalized ，.. 
“Positicn ，btnPos， "String ，nbm2str 〔〈 .75)， 
'Back' ，[ .98 .98 .981，Callback ，callbackStr) 








% 一 = -~ -=-===-===-==== 
听 The VECTOR hutton 

btnpNumber 三 9; 

yPos= top - (btnNtmmber 一 1)》 # (btnHt+ spacimg)i 
htinPos= [left yPes - btnHt* 1,05 btnwWid btnHt]; 


uieontroel { Style，push ，Units ，normalized ，， 





“Positiom' ， btnPos， String ，Chrom Vector ，.. . 
“Callback vectorsc 【Vector 73) 





允 The YACVAH button 

btnMNumber 三 了 0 

callbackStr 一 vectorsec (YACAH 1; 

P_str= strt2tmnat ( Y，Contrast'，EC| ， Colour ，Hue Adjust ) 
ypPos= top- 《btnNumber-1 # (btnHt + spacing)i 





uieontrol (Style'，popup'，Units ，normalized ，，, 
Position ，[ieft yPos -~ btmHt btnWid .046j，... 
'String'，P str Back' ，[ .98 .98 .98]， 
Callhack ，callbackStr) ; 

% == 一 = 一 一 == 一 = 一 == 二 == 一 === 二 = 

9% The ADJTUST button 

btnNumber=11; 

yPos= top 【〔btnNumber 一 1t 闪 【btnHIt + spacing); 

btnPos= [left yPos - btmnHt * 0.8 btmWid btmHtx .7]; 


uieontrol (Units mormal ，Position ，btnPes，.，， 








'Style slider ，min ，0，max ，1，,，,， 
“eallbaek' vectorsc 〔 “Adjust ivalue ，.618); 








The Store button 
. 246 - 





DtnNurmpber=12; 

yPos= top- (btnNumber 一 1) * (btnHt+ spacing) ; 

btnPos = [left yYPos 一 btnHt+ 1.05 btn 风 这 btnHt]; 

uieontyol ( “Style "push ，VUJnits ，normalized ，.。. 
“Poesition ，btnPos，String ，Store ，.. . 
“Callback [yxgbsj =vectorsec (Store ) 1 ); 








咏 一 一 一 一 全 一 和 一 一 全 汪 一 一 二 一 二 二 





% The COMPARE button 

btnINumber 三 13; 

ypPos= top - 《btnNumpber 一 1 < 《btnHtT spacin 作 ] j 
btnPos= fleft yPos- btaHt x 1.05 btnWid btnFHt]; 
uieontrol (Style push ，Units ，normalized ，,.、 


Position  ，btnPos，String ，Compare ，，. ， 








% The RESTOREE button 

btnNumper 三 14; 

yPos= top- (btnNumber 一 1) * 《btnHr+ spacin 名 ) 

btnPos= [left yPos - btnHtx 1.05 htawWid btnHt]; 

uisontrol ( Style Push ，Units ，mnormalized ，. 
“Position“，btnaPos，String' ，Restore ，,,. 
'Callback' vectorsc 【Restore 1) 





镶 三 一 六 三 一 主 盖 三 三 一 主 一 二 一 二 一 三 一 莹 一半 三 三 一 三 





% The 已 -GRAPH button 
btnINumber= 15; 
yPos=top- 《btnNumber 一 1) *#* 《btnHt+ spacin 名 ); 
btnPos= [left yPos -- btnHtx* 1 .05 btnWid btnHrt]; 
uieontrol 《Style puash' Units ，normalized ，.，， 
“了 Position  ，btnPos， String' “GraphAVwector ，.,， 
Callback' vectorsc 〔(“ 尼 一 Graph 全) 








% he TNERO button 

uiecontrol [Style ,push Units ，hormalized ，， 
“Position'， [left bortom btnWid btnHt]，. . . 
“String' ，Info' Callback ，vectorsc (《 info 








镶 字 一 一 一 一 一 一 一 之 一 之 一 这 一 
ktine=1，kcont=0i kyc=1i rgbs= []; kgraph 王 1; 
rgb 一 C_regb 【1，:); rgbm=ITEgEb; 
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t= Vectorl (rgb，1) elear ti; 


elseif strcrmp 《action，Color ) ; 
rgbm 一 ITgbi; 上 一 get 【gco，Value ) 7 YEb=c_rgb 《KK，:); 
让 graph>>0; rgb= vectorl 《3zgb); 
elseii Kgraph<0i rgb= cgraph (trgh); 
enQd3 
elseif strcmPp 《action，Red ); 
rgbm= rgbi K=get (gco，Value ) ; 
让 kk 一 =1; rgb (1) =0; 
elsei IEb 《1) 三 1 一 (一 2) < .05; 
end; 
t = veetori 《ztgb)i elear t; 
elseif strcmp (action，Green ); 
rgbm = rgb; = get 【gco，WValue ); 
这 人 = = 一 1; gb (2) = 三 0; 
elsei Tgb 《2) =1 一 (KK-2) # :031 
end3 
二 vectorl 【rgb clear ti 
elseif strcmp 【action，Blue ) 
rgbm =zrgbi k= get (gco，Value ); 
主攻 = 一 1; teb (3) 三 人; 
elsei rgb (3) =1 一 《(k 一 2) + .05 
end; 
ft = vectort 【rgb clear ti 
elseif stremp 《action， Saturation ) ; 
rgbm = rgbji k= get《gceo，Value ); hsv=Igb2hsv 〔〈rgb); 
hsv (2》 =1- (E-1) * .05i rgb=hsv2rgb【〈hsv); 
让 Kgraph 0 trgb = vectoft 【Yeb); 
elseif kgraph<0y rgb= cgraph 《rgbhb); 
end; 
elseif sttcmp (〈《actionm，WValue ); 
rgbm 一 IgEbji 上 = get《gco。Value ); 
hsv = rgb2hsv (rgh); hsv (3) =1 一 (k 一 1 * ,05 rgb = hsv2regb 《hsv)# 
让 kgraph>>0j rgb= vectorl (rgb); 
elseif kgrapb<0ji rgb=cgrapn (rgby; 
e 所 虽 ; 
elseif strcemPp 《aetion， Angle ); 
TIgbm = xzgbji phi= get 【gco，String ); 
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Phi = stt2num 【phiy; rgb 一 hue2rgb 【phiy; 
(= vectort 《rgb)] yy clear t， 
elseif stremp (action，Weetor ) 3; 
rgbm 一 T&b; 
计 kgraph> 和 rgb= vecetorl 《trghbh， 自 ，17; 
elseifi kgraph<Di IgEb= cgraph 《rgb，1)1 
end; 
elseif stremp 【action，Fine' ); 
kfine 一 get 【gco，WValue ); 
elseif strcmpb 【action，FEine Value ) 
IEgbm = rEb; rgbf= rgb; 
value 一 get 【gco，String ;vaiue = str2num 《value)i; 
让 fine 一 一 了 EWB]j rgbf 人 1) =valuei 
elseif kfine= =24; [Drgbf (2) =valuey 
elsei kfine= =3; [了 有 ] rgbhf (3》 = valuei 
Else 让 kfimne 一 一 村 
yuv= rgb2yuv 《rgbf)， yuv 【1) = valnue; rgbf= yuv2rgb 《yuv); 
elseif Kfine 王 一 和 
Yuv= IEb2yuvy 【rgbf)y ce=yuv 【〔2)】 +yuv〔3) x Ti15 
cm 一 value; arg=angle 《ec)i 
ynv (2) =cem#eos (arg)i yuv (3) =cmx sin 《arg)i TIEbf=yuv2rgb 《yuv)i 
elseif kfine 二 三 6 
yuy 一 tb2yuvy (rgbf);i cec= yay (2)》 十 yuv 《3) 关 芋 这 
cm= abs (cy arg 一 valuespiAl80i 
yuv (2) =cmx cos (arg); yuv (3) =cmx sin (arg); IEbf = yuv2rgb 《yuvyi 
elseif kfine 二 二 了; 
hswf= rgb2hsv 《rgbpf);， hsvf (1) =valtuei rgbf=hsv2rgb 《hsvf) ; 
elseif kfine= =8; 
hsef = rgb2hsv 【rgbf;， hsvf (2) = valuei rgbf= hsv2rgh (hsv 二 ; 
elseif Kfine 王 一 纺 
hsvf = rgh2hsw (rgbf); hsvf (3》 = valuei rgbf= hsv2rgb 《hsv 有 ) ; 
elseif kfine= 一 10; 
xy 一 TEb2xy 《rgb 全; xy 《1) =valuei rgbf= xy2rgb 《xy)， 
elseif kfine= = 半 1; 
xy 一 rgb2xy 《rgb 伸 ; xy (2) = valuei rgbf=xy2trgh 《xyr); 
end 
I=find (rgbf>1);J=find figbf<0); 
证 length《I) ==0 应 IJengh (及 = 一 03 
让 kgraph>>0; rgb 一 vectort (rgbf); 
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elseif graph< 0 rgb= cgraph (rgbfy; 
endi 
endi 
elseif stremp 《action，YACAH 1 
kyc=get 【gco，Value ); 
elseif strfcmp 【action，Adjust ); 
下 = get 《gco，WValue ) 1; 
让 kyec= 三 1 
del= 寺 一 max (rgb)y ymax=trgb 二 deli 
del= sort 《trgb); del= del 【17 Yymin= rgby 
让 del>le- 3; ymin=rgb- deli end; 
rgba= 《ymax 一 ymin) x 攻 +yrmini t= Yectorl {《 [rgba; xb]7)5 clear ti 
elseif Kycs 一 2; 
yuvy= tegb2yuv (rgb); cmin 一 yuv (2: 3) * .05i cmax= yuv (2: 3) “20i 
fer i=105:， 5 2000; 
rgbc= yuv2rgb(〔 [fyuav (1) yuv (2: 3)》 < .0Tx 订 ); 
主 tnax 《rgbc) >1t1 | min (rgbce) < le 一; 
emax 一 Yuv 2: 3) *# .0L* 【ii 一 5)5 break; 
end; 
end; 
for i 王 99:， 一 1: 5S; 
rgbe= yuvy2rgb ( [yuvy (1) yuv (2: 3) < .0Lxi)i 
让 max 《rgbc) >>1 | tmin ftygbce) 所 1e 一 5 
ctnin=yuv (2: 3) x#* .01#* (ii+1)， break; 
End; 
end; 
怀 = 【cmax 一 cminy *K+emini IgEba= yuv2rgb【〔 [yav (1)， ck])i 
t= vectorl { [rgbaji rgb])i clear ti 
elseif yc 一 二 3 
h= rgb2hsv (rgb)i h (1) = ki rgba=hsv2rgb〈h) 
t 一 veetorl ( [rgbai rgb])5 
endji 1gb 一 rgba; 
elseif strcmbp 【action， Store )i 
rgbs= [rgbs; +gbsl];， get (gco); 
elseif strcmp 【action，HT+ 7) 
rgbm= rgbji del=1760; 
h=rgb2hsv (rgb)iyh (1) =h (ti +aeli ht =rem {《h 《tt)，1)73; 
rgb = hsv2rgb 〔〈h);i clear t; 
让 长 graph > 站 ;rgb = vectorl 《rgb) ; 
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elseif kgrabh<0; tgb= egrabh {rgb); 
endj 
ejseif stremp 《action， 了 再 一 ); 
TYgbm =Tgbi del=1760; 
=sgb2hsv (trgh)i h (1) =hf -deihf =tem th (li +1，1); 
rgb= hsv2rgb (hy 
让 全 gtaph > 站 tgb = yectorl 《rgby) 3 
elseif Kgrabph<0i rgb= cgraph (rgb); 
endj 
elseif strermp 【action，Cormpate ); 
让 strcmp (actiomLast， Adjust 5 cmap 一 [rgbai rgbm]; 
elsei cmapb= [rgb; rghm]; 
endi 
计 stremp 【actionLast，Cormpare ) = 一 00; 
He= suhplot ( position  ，[.6S .20 .16 .15]); 
image (〔 [1 2])，colormap (cmap); 
hold on; v= axisi v1= imean (vY (1: 2)3 
plot ( [vl v1]，[vw (3) v (4 Ki hold oftti 
set 《gcay 和 XTick ，[]，YTick ，[]); 
end; 
elseif strermp 《actiom，Restote ) ; 
话 kgtaph >0; rgh= vectorl (rgb) 1 
elseif kgraph<0; rgb= cgraph (rgb) 
end; 
eliseif strermp 《action， CC 一 Graph ); 
让 kgraph<0it= vectorl 《rgb]y， clear t; 
else 计 kgraph Di egraph 【rgb) 
endi; kgraph= 一 1x kgraphs 


elseif strcmpb 《action， “info )， 
ttlStr = get 《gcft，Name ); 
hipstr= ... 
全 This window simulates a chrominance VectorscoP。 
:The cehrominamnce sigal C is comsists of U and V， 
”In PAL system: 


人 


“= 0.2990+ 民 + 0.5870* 如 二 0.1140+ 吾 
“U = -0.1474*R - 0.2894* 全 + 有 .4368* 叫 
= 0.6L48* 民 一 0.5148x 人 一 0.1000* 吾 


，2351 
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” [13fQl33 -5303 - [TQ] 213 
′[LG=-Y]236.5 - [G-Y]56.5[G-Y] =D146.53，326.5 
he saturation and vaiue cf a color may vary ia 

“Specific range 克 hen the 人 Sighnal js 上 ixed，as the 了 

“signal can be changed.， 


“The vatiues of x and y indicate the saturation and 

“the hue characteristics in a specifie color，bnut 
“they have ao relation with the value，which only 

“presents the strehgth ，in the HSV system， 


了 


Output variable name: rgbs 
'File name， veetorsc.m ，vectorl .m ，hue2rgb.m 
”rgb2yuv.m ，yuy2rgb,m ，tigb2xy.Im 枚 Xy2rgb ,mn 站 
helpfun (ttlStr，hlpStr) ; 
enadi 
迁 stremp 【actionLast，Compare )4 
让 exist( He) ;delete (Hec)i end; 
让 stremp 《action， "Compare ) ;action= Compare_II ; end 
endi 


actionLast 三 action# keont= econt 十 1 








自 定义 的 M 函数 veetorse.m 在 运行 的 过 程 中 要 调用 以 下 的 M 函数 和 MAT 数据 文件 ， 
hue2rgb .m Tigb2ytuv.t xy2tghb .m cgtaph .ma linedisp .mm 
wectotr1. m yuUv2rgb.m rgb2xy.Im COLOR.MAT CIE.MAT 


M 函数 hue2rgb.m 的 程序 清单 如 于 : 








funetion [rgb] =hue2rgh 【alfta，armn) 


咖 

驳 atia - - - Angle of the Chrominance Signa 忆 一 可 十 于 V 

%% am - - - Amplitute of the Chrominance Signai CAnd the defanult 
驳 valhae of am is caleuleted in the condition of 100 驶 saturation ， 

驳 

驳 HBHBI 97704 
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计 nargin< Ti; alfa=103.5y end; 
诺 alfa 之 三 360; alfa 一 atfa 一 360; 
elseif alfa< Di; alfa=alfa+360; 
engdl; 


t= [0.2990,.587 0.114; -0.1474 -0.2894 0.4368; 0.6148 一 0.5148 一 0.1]; 
uv= [0.2894 0.S148; ~0.1474 10.6148; -0D.436810.1;5 -D.2894 一 0.5148]; 
uv= [uv 0.1474 一 0.6148; 0.4368 一 0.1]; 
让 nargin 妇 25 
证 alfa> =347.1077 | alfa<60.6578; 
xt=uv (1，1)i yt=ur(l，2)132=uv (6 1 内 =uv (6，2)1 
elsei alfa>> = 的 .6578 刘 afa 和 103.4834 
xl=uv (2，1); 7y1=uv (2，2)3 32=uv (1 1 了 =uv (1，2)3 
eliseif alfa> =103.4834 厂 alfac167.41077 
xL=uv (3，t) =uvr (3，2) 了 =uy (2，1)1 7Y2=uv (2，2); 
elseif alfa> =167.1077 生 中 搜 福 240.6578; 
xi=uv (4，1)， yt1=uv (4，2)3 2=uv (3、1)3 2=uv (3，2)1 
elseif alfa> =240.6S78 厂 alfa 和 283.4834 
xlL=uv (5 1) =uvy (3S，2)32=u7 (4，1)5 92=uv (4，2)3 
elseif alfa> 三 283.4834 站 aia 和 347.1077; 
xl=uv (6， 1 yL=ur(6，2)i32=ur (3，1)3 了 2=uvr 05，2)5 
end ji 
k= (yY2 一 yt) (xx2 -xl) am 一 yl 一 kxrxli ai=afaxP180; 
sina 一 sin 【al 二 ;cosa= cos (alf); am=amA (sina 一 攻 Ex cos 《alf)); 
= am x cosai v=amsxsinai cc 一 [uv] 
else; 
a 寺 一 aifax pil80;， sina=simn (alt yecosa 一 cos 《alfy， 
U= amx#x cosay v 二 amxsinay ce [u v] ; 
end， 
ifalfac< =103.4834 | alta>347.1077; 
g=0;t= [t(2， 切 t(2，3)) t (3，1)》t(3，3)]; tt= iny 【Ti 
rz=tt fl,:) #eb=tt (2 Cs 
elseif alfa< 一 240.6S78 各 alfa>103.48345 
b=0it= [t(2，1: 2); tt (3，t1: 2)]; 世 =iny【 昌 ; 
r=tt (1,:) #cig=tt(2:)》 关 Ci 
elseif alfa< =347.1077 各 alfa>240.65781 
r=0it= [ft(2，2;， 3)1 t{3，21: 3)7]3 tt=inv 【ti 
g=tt fl, #cb=tt (2 关 53 
endi 


TI=find (r>1;)r(D =ones (size (TD) Ifind (r 和 0)5T (IT = zeros 《size 【1)34 
， 253 。 
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I=find ( 间 >>1 人 【T 三 ones (size (ITI= fnd (gE<0)3 BE (IT =2zeros (size 【JI 
I= find (pb>1): bf IT =ones 《size (TI)) TI=fnd fb<0);b (IT) = zeros 【size 【ID 
rgb= [rgbji 





M 函数 reb2yuv.m 的 程序 清单 如 下 : 





funetion [yuv，e] =zrgb2yuav (rgb)i 

上 

 BBI 97704712 

r=xrgb(:，1l);g=rehbh(:;，2);b=rgb (:，3)1; 

y= .299#Tr+ .587#g+ .1L14x#biy u= .493 关 fb 一 yi vv= .877* (〔(T 一 y)i 
a=u+vwxliy arge 一 angle《〈a) #1807Pi; 

让 argc<0O; argc= argc+360; end; 

yuvr= fyuv]ic= [abs (a) argc]i 





M 范 数 yuv2rgb.m 的 程序 清单 如 下 ; 





funetion [rgb，sat] =yuv2rgb (yuv) 4 
名 
忽 BRBI 97704712 


y=yuy (:，1) us=yuv (:，2)4v=yuv【(:，3) 
+ 一 YA/.877+Yyib=u/ .493+Yyi 区 一 (y 一 .299xTr 一 .114* 上 hb) /7 .587; 
inaxT 一 IaaX (〔r)i maxg 一 mmax〔g); maxb 一 max (b); 


igb= [rgb]i sat=max(〈 [maxr mmaxg tmaxb] ); 





M 函数 TIgb2xy. tm 的 程序 清单 如 下 ， 





funetion fxy]】 = rgb2xy (rgb) 

怠 

% BBI 97704 

T= [,606 .173 .2; .299 .587 .tl4; 0 .066 1.115]; 
xyz 一 TgEbx 工 ; Xyz 一 Xy2/sum 【xy 

Xy=Xyz2 【1: 2)3 xy= round 《xy 才 1000) 710001 





M 画 数 xy2xgb.mm 的 程序 清单 如 下 : 





funetion [rgb]】 = xy2rgb (xy) 
.254 . 





和 BBI 97704 

T= [.606 .173 .2; .299 .3S87 .114; 0 .066 1.115]; 
工 = inv【《T);， xyz= [xy 二-sum (xy)]; 

rgb 一 XyZx 工 3 rgbtm 一 max (〈Ygb)i Ygb=TgEb/Argbmy 


模 扳 电子 京 统 





M 郴 数 veeterl.m 的 程序 清单 如 下 ; 





function [rgbj = vectorl 【rgb，kc，Kv) 

名 

狼 BBI 97704 

global 于 匡 1 rgbrm trgbsl ; 

放 narginc ty rgb= [100]; endi 

让 nargin 民 33 KEv= 有 ii end; 

计 nargim 拉 2 KEe=0 endi 

ce=zb2yuv 《rgb 〈1,:)); rgbsl=zEb《1，:); 

a=cef(2) +ce(3) xl 9h=angle ah) <1807Ppii 

让 Pb<0i ph=360+Pphi endi 

a= abs (ai a=tound (ax1000) /1000; c= round (cx 1000) /71000; 
r= rgb (1，1)3r=tound (rx1000) 71000i 

g 一 rgb (1，2): E=Iound (Ext000)》 71000; 

和 =rgb (1，3); b=round (bx 1000) 71000; 
h=zrgb2hsv (rgb (〈1, :))1h=round 《hr 1000) Z1000 
xy 一 IEgb2xy (rgb 【〔1，: 7 

astt = nurm2str 《ay hhstr= nurm2str (ph)i 


clastr= nam2str fc 【1 c2str= num2str(c (2))3 cqstr=num2str 《c 《3 


rstr = num2str 《zi gstr= num2str【 训 )1 bstr = num2str 【b) 1 


hlstr= num2str (b 《1)); h2str= num2str (h 《2))3 h3str=Dhum2str《h 《3)7)3 


xstr= nutm2str (xy《〈1))i ystr= nurm2str 《xy【〔〈27)75 
主 tc= =0y delete 《Hi end; 

了 = subplot ( position ，{f.1 .15 .5 ,7])， 
a=1T，g91; aa 一 1) *4*< 上 pi180; 
x=sin (ai ys=cos《al]i 

plot (x，y， 下 ); 

axis equal; axis off hold oni 

plot ( [-1.01.0]，f10 0，K: 

plet ( [00]，[-1.0 1 .0]，K: )j 

a=1:， 12; a= 〔a 一 1 xpPi6s: 

x1= .97xasin (ai x2=1.03*sin 〔(a)4 
91= ,97x cos 〈《a] 1 72=1.03 * cos (ay 3 


， 255 ， 
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tor i 一 1，12; 

plet f [zl (人 阳 (]，[yl (2 (Ki 
emdi 
ti= [1001lt0010011 001 101 100]15 
tri=rgb2yuv (tri) #1T.Si 
blet (tr 〔(;，2)，tri(:，3)，b ); 
feri= 一 1 63 

blot (ftri fi，2)，tri (ii，3)，b 十 Di 
endj 
phl= 33.8548; gyt 一 hue2rgb (phl +90); gyl= rgb2yuvr 《gy1l) 关 1.33; 
gE2 一 hue2rgb 《phil+270); gYy92=rgb2yuv 〈gy2) <.5; 
plot ( [gyl (2) g2 《2)]，[gy1 (3) By72 〈3)]，b: 


GY Et=hue2rgb 【phl)i GY_1=TEb2yuy 《GY_1) 关 1.35 
GY 2 一 hue2rgb (pht+180); GY 2=zrgb2yuv (GY_2) 关 1.55 
plet ( [GY_1 (2)》GY 2 (2)]，[GY1 (3) GY_2 (3)]，b: 7) 
qdl = hue2rgb 《33);， aql = tgb2yuv 《qdl)] *1.53 
电 =hue2rgp (2137; 2=IEb2yuv 《qd2) 关 工 .3 
plot ( [fql 《2) q2 (2)]，Fg1 (3) 9 《3 be 7 
让 = hue2rgb 【〔123)， 让 =Igb2yuv (il) *1.5; 
这 = hue2rgh 〈303) 1 这 一 Ib2yuv《 过 ) *#1.5; 
plot ( [il (2) 也 (2 和 ，[il (3)》 这 《3)] ,pb: 3 plot (0，0，K+ 
text 《1t.15，0，U ytext【〔【- .01，1.25，V )i 
text 《1.05$，0,7077， text【( 一 1.2，0，180 ); 
text 【一 .03，1.t, 90 3 text【 一 .05， 一 1.1，270 ); 
text 【,91，,55, 30')34 text【.5，.95，60 ); 
text 《一 1.0$，.56, 150')i text【《 一 .6，.96，120 )3 
text 【.91， 一 .55,'330)3 text【〔.5， 一 .95，300 0 
text 【1.05， 一 .56, 210 text《- .6， 一 .96，240 ); 
text《 一 .38，.86，R itext【( 一 .46， 一 84， G 3 text【.7， 一 .16， BDI 
text 《一 .67， 一 .6 的, 全-Y)i text【〈.S8，.35， "和 Qi text【 一 .45，.66，I 
text 【一 .84，.39， 全 一 了 = 个 ) 1 
pilet( [0c (2) #*T.5，[0，ec (3) 关 T .SrT 1i 
text【 一 1.3，1.4，[C = [astr phstr (deg) ]])i 
text《 一 1.3，1.2，[ YUV = [elstr cstr ce3str”] ]) 1; 
text 【一 1.3， 一 1.3，[ RGB 一 【rstr ”gstr ”bstr ”了 
text 0.5， -1.3，[7HSV = [“ hlstr  ” h2str ” h3str 9) 
text《.S，1.4，f xy 一 [xstr ystr 二 ]); 
这 kv= =1; ce=Einput 【17); endi 
“好 S6 











held of set 【gef，celor ， 冯 和; 














m = 一 = 一 一 = 一 一 = 一 一 一 = 一 = 一 一 == 一 一 = 一 
HI1 = subplot fbosition ，[.65 .75 .tt .15]); 
lineqisb (rgb); hold on; 

铝 宇和 一 一 一 二 三 一 一 一 三 二 三 一 三 三 二 三 一 一 三 一 一 一 一 一 一 二 一 

证 kv= 一 1; 
lead pals 
cc.S; 和 cec=e fl) +e fa2) 关 1is 
tt= inv (tj tt 一 tt 
fory=1:， 一 .01:; 0.1; 多 了 三 衬 max 

rgbv= [ye] =#tti 

TI=find 《rgbv>>1)3 本 =fnd (rgbv 入 0); 

i 计 length (1 ==0 作 length(J) ==0; 
veetor1 (rgbv)i ITEb 二 rgbvi 
break ; 

end; 

end， 
end; 
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M 函数 linedisp.m 的 程序 清单 如 下 : 











function [] =1linedisp《〈《x，map，astrj 

和 % 

% BBI 97703715 

让 margin 必 3; astr 一 ”1 end 

庄 nargin 必 22; map 一 xi 工 = size 【map); xx=1: 工人 (17)3 endi 
1= find (map<le-6); map 《JJ = zeros 【size《 了 1 


itnage 【xj，colormap 《map); set 【gca， XTick ，[]，YTick ， [)》; 











M 函数 cgraph.am 的 程序 清单 如 下 : 














function [rgb] = cgraph 【rgb，kxy，str》 
只 

% BBI 97704 

外 lobal HL Ht 

计 nargin 忆 3 str 一 NTSC 3 endi 

if nargin 必 2; kxy=03 end; 

计 mnargin< li rgb= [.2 .7 .4j endi 


.257 ， 
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leaq cie; 
delete【H); 开 = subplot 《position ，[.1 .1 .5 .8]); 
xy= [xyy xy (1 :)];，wv= [450 470 480:，10，620]; 
kwv= [10141618 202226:， 2: 46]; 
cxy 三 IEb2xy (trgb]iy exy= round (cxyx1000) 71000; 
xys= [num2str (cxy《1)) ”num2str 《cxy《2))]1 
hsvs= IgEb2hsv 《rgb) ;hsvs= round (hsvsx* 1000) /1000; 
hs= [num2str 《hsvs 《11 ”num2str 《hsvs〈2)) ”num2str〈《hsvs (3))]; 
plot (xy【〔:，1)，xy【〔〈:，2)，r) grid hold on; 
set 【gea Aspect ，[1]，Xtick'，E0 .1 .2.3.4.3.6.7]); 
title〈 [COLOUR GRAPH -一 “str [C]: [.310 .316] ]); 
xlabel ( [fx xy [ ”xys ] HSV: [hs 7); 
ylabel (7 ); 
证 strcmnp 【str， NTSC ) 1 
R= 1.67 .3311 G= 【.21 .711;B= [.14 .081; 到 = [【.31 .316]; 
elseif strecmp 【str，PAI )5 
R= 上 .64 .33]G= [.29 .60];B= ff.15 .06]1 到 = [,313 .329]; 
end; 
plot ( [RDG(UD]，[R (2 G (2)]， bi 
plot ( [R (1)B (DTfR (2)7 也 《2 ]，b 
plot ( [B (DG (CD]，[B 2 G 人 bi 
mw 一 ength 【kwvy; 
for ii 一 1 工 ，nwvi 
Ki=kww (iplor (xy 【Ki，1)》，xy《ki，27)，T 二 ); 
endi; 
for i 一 1 3 
ki=kwv 《iD; 
text (xy 《ki，1) 一 .07$，xy 【ki，2)，num2str 《wwv ( 间 )，color ，r ) 
endj 
Ri ww (di text (xy (1 - .075，xy (ki，2) - .04，num2str (wwv 〔4))，cob 
本 
ki=kww (Si text (xy (ki，1) - .075$，xy (ki，2)，num2str (ww (5))，color ， 攻 
ki = kww (6 text (xy 【ki，1) 一 .075，xy〔〈ki，2)，num2str 【wv (5))，color ,，T) 
text (xy 【kwv (7)，1)》 - .1，.85，num2sT 《wY 【7 color ，r 
fori=8: nwvy 一 1; 
ki= kwv【〔i; 
text (xy (ki，1) + .04，xy 《KEi，2)，nhum2str 《wY (Deolor ，r 1 
cnd: 
blot (xy (1，1，xy (1，2) + 7 (59，1， 区 《59， 2)，T+ 
25 和 
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text【《.65S， ,2，700780 ) ; text【〔.25，.02，380400 人 ; 
text【《.18，.03，V 1; text【.06，.3，C Di 

text【 .11，.14，B text【《.04，.78，G 3 

text【〈.42， ,14，M text【.69，.27，R 

text 【《.S2， .2，T text 【《.S9，. 45， 人) 

text 【.81，.60，Violet， >》 text【.93，.60，390 - 4S0 nm ); 
text【.81，.S5，HBlue，); text 【〔【.93，.S5，451 一 S00 nm 7) 
text【〔【 .8B1，.S0，Green， text【《.95，.50，500 一 570 nm ); 
text【 ,81，.45，Yellow: ); text《.95，.45，570 一 590 nm ); 
text【.81，.40，ODrange: text【《 ,95，.40，590 一 610 nm 3 
text【《.81，.35，Red: )， text【,953，.35，610 一 770 nm 7) 


rgbt= xy2rgb 《cxy)i ht 一 TEb2hsv 《rgbt)i ht (2) =1; 
tgbt = hsv2rgb ht) xyt= 菩 b2xy 《rgbt)] ji 
plot ( [到 (人 1) (xyt fl) -下 (1)) <1.2+ 丁 (1 ，[W (2) (xyt (2 一 到 (人 2)) 
1.2+ 枢 (2)]， bi 
plot (更 (1)， 现 (2)，m+ Di plot (cxy【《1)，cxy (2)，TYT+ 
plet {R (1)，R (2)， bx ，G (DG (2)，bx ， 了 BCL)》， 吾 《2)， bx ) 
C=rgb2xy ( [011]); piot (CH，C (2)，bx )i 
Y=trgb2xy ( [110]); plet (Y (1)，Y (2)7，bx 1 
M=rgb2xy ( [101]);plot (M (1D，M (2)，bx 
让 xy 三 二 1; 
xyl = glinput 【17y +gbce=xy2rgb 《xy1) 1 
I= find (rgbe>>13; 了 丁 = 拉 nd 《rgbc<0)i 
i length 《IT) = 一 0 上 length () ==10; 
rgb= rgbeci cxy=Tound 【xyix 1000)》 710001; 
rgbt = xy2rgb 《cxy); ht= rgb2hsv 《rgbt)i ht=iround 《htx 1000)7 71000; 
hs= [num2str (ht 【1) num2str 《ht (2)) ”hum2str 《bt 《3))]; 
ht 【2) =1T; rgbt= hsv2rgb 《ht); xyt= IEb2xy 《rgbt)5 
plot ( [村 人 1) xyt fi 一 下 (0)) *1.2+ 权 (0]，…: 
[W (2) (xyt (2) 一列 (2))》 xi1.2+ 古 《2)]，b: ); 
blot (xy1 (1)，xyl 《2)，E+ 3 plot【 而 《1， 殉 【27)， 卫士) 
xys= [num2str 《cxy【〔〈1)) ”num2str 《cxy {2)7]; 
xlabel ( 上 xxy: [xys ] HSV:[ hs ] 
ylabel ( 7 7) 
delete 【HI1); HI = subplot ( "position ，[.65 .75 .16 ,15])3 
linedisp (rgb 《1，:)); 
ejlsei 
delete《Hi);， HI= subplot (position ，[.65 .75 .16 .1517)1 


lineqisp [1 .1 .1]); 
*。2359 。 
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end; 
eliseif 人 xy 一 一 虽 ; 
delete 【HI1);， Hi = subplot fpbosition ，[.65 .73 .16 ,15]); 
linedisp 【rgb 【1，;) 4 
endi; 








数据 文件 CIE,MAT 中 依存 的 变量 名 为 xy， 它 是 99x2 的 抢 阵 ， 用 手绘 制 色 度 图 中 的 
香 形 曲线 ， 
1.7313e 一 001 4,4776e -003 
1.7255e - 001 4.7600e-003 
1.7202e 一 001 4,8770e 一 003 
1.7143e-001 5,1020e- 003 
1.7031e 一 001 S.7881e 一 003 
1.6888&e - 001 6.9002e 一 003 
1.6690e 一 001 8.5353e- 003 
1.6678e -001 1,1013e 一 002 
1.6112e-001 1.3793e 一 002 
1.5664e 一 001 1.7705e-002 
1.5099e- 001 2.2740e 一 002 
1 .4396e~ 001 2.9703e 一 002 
1.3550e 一 001 3.9879e -002 
1.2414e-001 5.7814e -002 
1.0959e-001 8.6843e 一 002 
9.1256e -002 1.3268e - 001 
6.876le- 002 2.007le-001 
4.5377e 一 002 2.9495e -001 
2.3460e 一 002 4.1270e-001 
8.1680e -003 5.3842e -001 
3.858Se- 003 6.5482e- 001 
1.3870e 一 002 7.5019e-001 
2.3834e-002 7.8539e - 001 
3.8852e- 002 8.1202e-001 
5.4922e- 002 8.2882e- 001 
7.433le- 002 8.3384e -001 
1.1415e -001 8.2616e-001 
1.S472e- 001 8.0583e- 001 
1.9284e 一 DO0l1 7 了 .8170e 一 001 
2.2962e- 001 7.5433e -001 
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2.60378e 一 001 7 了 7.2432e 一 DO01 
3.01358e 一 001 06.9237e 一 001 
3.373Se 一 001 06.5889e 一 001 
3.73t0e 一 001 6.2445e 一 001 
4.0875e 一 001 5.8962e 一 001 
4.4406e 一 001 535.5471e 一 001 
4.7957e- 001 5.1941e 一 001 
S.L247e 一 00L1 4.8658e 一 001 
$.4479e 一 001 4.5443e 一 001 
5.75lSe 一 001 4.2423e 一 001 
6.0293e 一 001 3.9650Ue 一 001 
6.2704e 一 D013.7249e 一 00E 
6.4823e 一 001 3.5139e 601 
石 ,6578e 一 001 3.3402e 一 001 
6.8010e 一 0D0013.1976e 一 DO01 
石 .9149e 一 001 3.083Se 一 801 
7.0061e 一 001 2.9930e 一 001 
7.1906e 一 001 2.8094e 一 001 
7.2305e 一 001 2.769Se 一 001 
了 .2599e 一 001 2.7401e 玖 1 
7.2827e 一 0012.7173e 一 001 
7.2997e 一 001 2.7003e-001 
7.3100e 一 0012.6900e 一 001 
7.3199e 一 001 2.680te 一 001 
7,3272e -001 2.6728e 一 001 
7.3354e 一 00t12.6646e 一 001 
7.3438e 一 001 2.6563e 一 001 
7.3463e 一 001 2.6537e 一 扣 ] 
7.3488e -001 2.6512e 一 001 
数据 文件 COLOR .MAT 中 依存 的 变量 为 P_str 和 c_rgb， 它们 是 配合 veetorsc.m 函数 中 
的 eoler 按钮 使 用 的 ， 用 于 描述 若干 特定 的 颜色 。 


也 _str 三 c_rgb = 
内 maranth 0.5000 人 0.5000 
Aquatmarine 0.4482 “0.9000 站 .7482 
上 zure 0.2000 人 t1.0000 
Blue 人 0 0.5000 
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了 Brown 0.5600 “0.3400 0.2300 
CCyan 个 1.0000 1.0000 
Dark Green 0D.22t10 .3820 D.2210 
(Gray 0.7000 0.7000 0.7000 
Green 0 1.0000 0 
Miagenta 1.0000 0 1 ,0000 
Magenta CTIE 1.0000 0 0.7740 
Orange 1.0000 0.3277 0 
Pink 1.0000 “0.4000 0.6000 
Purple 人 .6100 人 0.9000 
Red 1.0000 0 0 
Tellow 1.0000 “1 工 .0000 0 
Yellow 忆 ] 匡 1.0000 0.7410 0 
Wiolet 0.254 0 0.7000 


图 6.13 和 图 6.14 是 M 毅 数 veetorsc.m 的 运行 结果 。 
5.7 锁 查 环 


由 于 锁 相 环 路 只 有 窗 带 、 跟 踪 和 稳定 等 性 能 ， 因 此 锁 相 技术 在 电子 系统 中 得 到 了 广泛 的 
使 用 ， 如 在 卫星 接收 机 和 电视 接收 机 就 普遍 地 采用 了 锁 相 环 (PLL)。 锁 相 环 由 三 个 基本 单 
元 组 成 ， 它 们 是 ， 整 相 器 、 低 通 滤波 器 〈LPF) 和 压 控 振 葛 器 【VCO)， 从 工作 原理 上 来 说 ， 
锁 相 环 本 身 是 一 个 相位 反馈 系统 或 频率 反馈 系统 。 锁 相 环 的 模型 如 图 6.15 所 未 。 

输入 信号 w (1 和 输出 信号 ww (z) 同时 输入 鉴 相 器 , 在 监 相 器 中 对 两 路 信号 的 相位 进 
行 比较 ， 然 后 生成 相位 误差 电压 v。(:)， 鉴 相 器 比较 简单 的 模型 就 是 乘法 器 。 锁 相 环 路 内 
的 低 通 洪波 器 用 于 滤 除 相位 误差 电压 中 的 高 频 成 分 和 碟 声 。 压 控 振 功 器 的 振 划 频率 受 相位 误 
差 电压 的 控制 ， 当 输入 的 电压 为 零 时 ， 其 振 划 频 率 为 压 控 振 划 器 的 固有 频率 如 ， 当 输入 的 
电压 为 正 电压 时 ， 压 控 振 划 器 的 振 葛 频率 高 于 其 固有 频率 ， 而 输入 的 电压 为 负电 压 时 ， 压 控 
振 划 器 的 振 划 频 率 则 低 于 其 固有 频率 ;另外 ， 振 葛 频 率 的 变化 是 正比 于 误差 电压 的 。 在 使 用 
宽带 滤波 器 的 情况 下 ， 当 压 控 振 莫 器 的 输出 频率 能 够 跟踪 上 输入 频率 的 瞬 时 变化 ， 就 称 为 锁 
定 状 态 ， 另 外 当 使 用 罕 带 滤波 器 时 ， 压 控 振 划 器 的 输出 频率 能 够 跟踪 上 输入 信号 的 平均 频率 
时 ， 也 称 为 锁定 状态 。 

为 了 对 针 相 环 进行 仿真 ， 设 输入 傅 号 为 ，w 《it) = sino， 其 中 ww 为 输入 信号 的 角 频 
率 ， 并 旦 设 输 入 信号 的 初 相 角 为 霍 ; Ke 为 鉴 相 器 的 增益 常数 ; 设 压榨 振 划 器 的 输出 为 wa 
() =eos [w+6b (b]， 其 中 必 为 压榨 振 划 器 固有 的 振 划 角 频率 ， 而 压 控 振 费 器 输出 信 
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图 6.13 彩色 矢量 示波器 


号 的 酸 时 相位 与 其 输入 电压 v。 (ft ) 之 间 的 关系 为 ; 有 (1 = 天 | wm fr) or， 其 中 五 。 
称 为 压 控 振 葛 器 的 增益 常数 。 设 滤波 器 的 脉冲 响应 为 闫 【zt)， 于 基 锁 相 环 满 足以 下 的 方程 : 
中 一 下 Sn 站 。eos[a 站 十 站 (| 关 正 () 

为 了 便于 仿真 ， 不 和 妨 采 用 一 阶 的 RC 低 通 滤波 器 ， 于 是 锁 相 环 满 足以 下 的 一 阶 微分 方 
程 ， 





攻 十 EL < 玫 。 三 天 2 
丰  RC 考 二 
我 们 知道 ， 使 用 MA4TLAB 对 常 微 分 方程 进行 数值 解 是 很 容易 的 。 求 出 压 控 振 莫 器 输出 
信和 号 的 瞬时 相位 后 ， 便 可 以 得 到 压 控 氮 葛 器 的 输入 电压 ww (t) 和 正 控 振 蔓 器 输出 的 明 时 
频率 夺 《1 





sinmi 。eos[ wo 二 BC)] 





邓 演 工 , 红 


二 有 二 大 +28 7 帮 
自 定义 的 M 函数 pl,m 采用 了 求解 微分 方程 的 方法 对 模拟 的 锁 相 环 进行 仿真 ， 其 中 使 
用 的 滤波 器 为 一 阶 的 RC 低 适 滤波 器 ， 仿 真 过 程 结束 之 后 ， 屏 幕 上 显示 出 压 控 振 葛 器 的 输入 
电压 、 压 控 振 蓝 器 输出 信号 的 波形 和 相位 、 压 控 振 蓝 器 输出 的 瞬时 频率 及 频谱 、 锁 相 环 的 输 
入 信号 等 参数 ， 从 中 可 以 堵 出 锁 相 环 大 致 的 工作 过 程 。 
pi,m 郴 数 的 用 法 是 : 


1 (ii，fo， 攻 da， 工 ，th0， dt)1 
ee ，263 。 
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z CHFIDMINANCE VECTDORSCDP EBI 


COLDUR GRAPH -- NTSC [cl [1310 316] 












0.9 ， - 一 一 一 -一 
08 本 wx 汪 3: 二 去 | 
仓 4 4 9 
500 | 1 站。 五 针 ， 
D7 Ta 2 放 -ES 二 二 | 
906 下 -人 村 二 此 -ass -=----- ] Vislet 390 - 450 nm 


日 lbg 456 - 590 nm 


5 1-------- rr 1 1-------- | ------- Green 5600 - 570 nm 
| | 2 Yeliow 570 - 590 nm 
站------ Drange- “590 - E10 nm 

Red 510 -=770 nm 








0 1 02 03 04 056 06 07 
X xy [0384 0319] ”HSYV:[QD4750695] 





图 5.14 色 诬 三 角形 





图 6.15 锁 相 环 的 模型 
输入 参数 ， 
挂 输入 信和 叶 频 率 〔kHz)， fo 压 控 振 划 器 的 固有 振 葛 频率 〔kHz) 
Kd 鉴 相 髓 的 增益 常数 ， 工时 间 区 间 《s) 
dt 时 间 间 隔 〈s)， th0= [6 070 70)] 微分 方程 的 初始 条 伞 


缺 党 的 输入 参数 为 ， pll (800，1000，1，.1，[00]，.00025) 
pllm 的 程序 清单 如 下 ; 
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function [tt，YyY1，fo， 纯 ，tl，vc，th1， 各 ，c，vwo] 三 PH 《位 ，foo， 玫 d， 工 ，th0，dt); 
哆 
听 [ttL，vwc，thl1，fn，c，vo] =P《E，foe， 玫 qd，T，tho，dt)]; 
鸣 Default: pl (800，1000，1，.1，[0 0]，.00025); BBI 99 
Elohal 臣下 吉 
让 nargin< 5 th0= 100]; end; 
让 nargin 扩 2 foo=1000; endi 
让 nargin< ly; 得 三 80035 endi 
让 nargin< 3;i 玫 G=1T) endi 
计 nargin<4; 工 =1007fooi end 
让 hargin 必 和; 业 = .25/fool endi 
下 =feoc; 下 = 首 ) 下 vv 一 2x#Ppixtios 玫 = 玫 vx 政 d; 
VS 一 versioni Ys 一 vs (])1 
让 stremp 【vs，4 )1 
ft， 证 ] = ode23 《equation ，0，T 工 ，th0); whitebg (〔 ;delete 《1 
elsei 


d 工 


册 


25/ 皇 ，[t，th] = odes4 (equation ，0:，dT:，T，th0 ) 
end; 

计 三 D，dt: 工 一 Gts 

刘 1= sblinpe (t， 包 《1， 匡 3 th2=spline (tt (:，2])，tlL); 
wo=cos (2 关 Pisefoxtl+thl)s 

各 =1ATin=length yo)yi c=ahbs (ft (wo)) naxr2i 
T=1，nA2; 和 = 和 xz 《TI 一 1 ce=e(D; 

TI=find fc> .01); 外 = 和 (en=20x1logt0 fc (7 





nstr< [Phase- Locked Loop (PLL) fi =“num2str (fo) (kHz)，Kv = ]; 

nstr= fnstr num2str《Kw] xx 1e03 (rad/V 一 s)，Kd 一 ”num2str 【了 Kd)“]， nstrz 二 [nstr 
BEB1 99 

figure (Units normal ，Pos ，[0.006 .05 .985 .8BS8]); 

set 《gef， :NumberTitle ，off ，Name ，nstr) 

subplot (221)3; Plot《t，Yc，b 5 title 人 Control Voltage ); 

xlabel [MT ms )) Yaxisi = (3) 并 .1173 200m Xoni 

证 abs (9) < le 一 06 3= 一 0.084; end; 

让 abs (min {vc) +timaxr fyvey) <te-04; 轨 = 一 1.3373 ends 

subplot 《223); plot 【tl， f，K 

title 〔《“Trequency' yi xlabel ft ms ) )3 

subplot (224); blot 【tl，thl， 基 3 
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tite 〔 Phase ); xlabel (tms 3 
Im= length 【JTJ); 
foer i= 1，mi 
subplot (2221); 
plot (fn 人 + [00， [一 40cn fb hold oni 
endi 
blot (mm) +27T，0， bf (1) 一 27T，0， bi 
title (Spectrum ;hold off xlabel 《( Hz ) 3 pause (3)1 
物 = 三 三 王 三 二 三 三 一 三 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 汪 一 一 二 一 二 二 兰 盖 二 二 一 











mm=10*4;n=]length (tl)i n2 一 一切 十 攻 ; 

三 王 订 【2); 工 = 加 < dt= -xd 在 =17dti 

tt=0 dt Ti tt2=tl (fn2) +tts 

ylL=spline (t (1 ml)，vce lm) 

v2=aspline (tl (na2: n)，vwc fn2: ny，tt2) 1 

yl1 - vebo 【vt1，fo，f)1 92 =vco(《v2，fo，f); 

nstr= [SCOPE blue: vo ft) red: wifi 王 =]; 

nstr 王 Enstr num2str 《了 i) (KEKHz)，fio=”num2str 【fo) 《KEHz)，]; 
H2 = figure (Name'，mnstr， Num ， off， Pos ，[5 100 790 400] 7) 
subplot 《211);y plot ftt，y1，h ，tt，sin (2xpiy 芋 #tt)， Fr )5 


subplot (212); plot (tt2，sin (2xPixx#tt2) rt2， 了 2，b Di 
set 《gcay Units ，Piz pos ，[40 45 720 140]); 
axigs〔【 [tt fl) tt (length 《tt2)) -1 1]); 


xlabel ftT mms) T=axisi Zoom XOII 





pll,m 函数 在 运行 的 过 程 中 要 调用 equation.m 函数 ， 该 函数 用 米 描述 微分 方程 ， 其 程序 
清单 如 下 ， 





funetion yp 三 equation 【x，y)# 

部 

9 BBL 99 

iobal 玫 下 fo 

RC=25/ (2x pixfo); 9% 泪 波 器 的 时 间 常 数 

yp 【〔1) = 了 《2)5 

yb (2) = 及 ARCxsin (2 站 关 和 关 X) . 关 eOS 【2 基 Pi#to 关 X+Ty 【1 一 了 (2) RCI 
vv 二 versiony v 一 了 《1 

这 strermp 【vv，S 3 ypP=yb eandi 
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键入 PlL (800，1000，1，.1， [0 0]，.00025); 便 可 得 到 图 6.16 和 图 6.17 中 所 示 的 
结果 ， 从 图 中 可 清楚 地 看 出 锁 相 环 的 大 致 工作 过 程 。 当 锁 相 环 进入 了 “锁定 ”状态 之 后 ， 输 
出 信号 与 输入 信号 的 频率 相同 ， 而 两 者 之 间 存 在 着 一 个 恒定 的 相位 差 。 





Y_ PhaseLocked LoopfPLLI io = 1000 [kHzlj KKv -6203 1853 x 1c03 leadV- 则 Kd = 
中。 下 则 光 ndow Hp 
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图 6.16， 锦 相 环 的 控制 电压 、 请 时 频率 及 频谱 、 相 位 


6.8 有 线 电视 系统 中 CTB 的 测量 


当 一 个 有 线 电视 系统 内 传输 的 电视 频道 数目 超过 21 个 以 后 ，CTB (复合 三 次 差 拍 ) 就 
成 为 影响 系统 质量 的 主要 因素 。 由 于 在 理论 上 对 系统 内 的 CTB 进行 定量 的 分 析 几 乎 是 不 可 
能 的 ， 另 外 对 一 个 有 线 电视 系统 的 CTB 指标 进行 测量 也 是 一 项 比较 复杂 的 工作 ， 不 但 希 要 
购置 昂贵 的 测量 设备 ， 同 时 从 事 测量 工作 的 技术 入 员 必 须要 有 相当 的 实际 经 验 ， 因 此 在 系统 
的 设计 过 程 中 确 有 必要 通过 仿真 来 对 CTE 指标 进行 预测 。 

有 线 电 视 系统 中 CTB 的 测量 方法 是 ; 将 若干 个 信号 源 的 输出 信号 混合 在 一 起 输入 被 济 
量 的 有 线 电 视 系 统 ， 每 个 信号 源 对 应 于 一 个 电视 频道 ， 信 号 源 的 输出 电 平 应 按照 “完全 倾斜 
式 ” 方 式 来 设 定 ， 即 低频 端的 输出 电 平 要 低 于 高 频 端的 输出 电 平 ， 这 样 与 实际 的 系统 工作 状 
态 是 吻合 的 ; 记录 某 个 电视 频 章 图 像 载波 处 的 电 平 ， 然 后 关闭 该 频道 所 你 用 的 信号 将， 使 用 


频谱 仪 在 该 频道 的 频率 范围 内 进行 测量 ， 测 出 的 最 大 频率 分 量 与 图 像 载 波 的 电 衬 进 行 比较 ， 
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图 6.17 条 相 环 的 输出 波形 (起 始 段 、 秆 定 也 ) 
就 可 以 得 出 上 述 闫 道 处 的 CTB 数值 ;对 系统 内 每 个 颁 道 都 进行 类 似 的 测量 ， 便 得 到 了 整个 
系统 的 CTB 指标 。 

从 理论 讲 ， 一 个 有 线 电视 系统 可 以 抽象 为 若干 个 串 接 的 放大 器 ， 由 于 每 个 放大 器 都 存在 
着 一 定 的 非 线性 失真 ， 因 此 系统 内 的 非 线性 失真 (包括 交 调 、CSO 和 CTB) 就 是 由 这 些 放 
大 器 产生 的 非 线性 失真 组 合 而 成 ， 于 是 分 析 系 统 的 非 线性 失真 指标 就 是 通过 分 析 每 个 放大 器 
的 工作 状态 来 完成 的 。 有 线 电视 系统 内 放大 器 的 数学 模型 为 : 

ta(t)》 = al vat( 旨 十 as， aeE 的 十 aq 28) 《WO 
其 中 ，， (zz) 为 放大 器 输出 电压 ，x (为 放大 器 输入 电压 ，ua 为 放大 器 的 放大 系 煞 ， 
它 可 以 由 放大 器 的 增益 求 册 ， 系 救 ec 代表 了 放大 器 的 二 次 失真 项 ， 而 系数 ss 则 代表 了 庆 
大 器 的 三 次 失真 项 ， 其 量 网 为 1 (PV?。 

放大 器 的 交 调 失真 和 CTB 都 是 由 三 次 失真 项 引起 的 ， 因 此 系数 四 是 分 析 CTB 问题 的 关 
键 所 在 ， 它 可 以 从 德国 工业 标准 DIN45004B 中 定义 的 放大 器 最 大 输出 电 平 Up 得 到 。 

过 10-48720 。 放 - 

设 在 有 线 电 视 系 统 中 共有 N 个 频道 ， 每 个 频道 的 频率 不 同 ， 信 号 电 平 不 同 ， 另 外 各 频 

道 的 初始 相位 也 不 同 。 于 是 放大 器 输入 信号 的 表达 式 为 ， 


Mt)》 = tt sin(ant 十 gun) 
了 


从 上 式 可 以 清楚 地 看 出 ， 放 大 器 的 输入 信号 是 由 各 个 不 同 强度 、 不 同 初 相位 的 信号 登 如 
而 成 ， 因 此 在 分 析 放大 器 的 菲 线性 失真 问题 时 ， 必 须要 同时 考虑 输入 信号 的 强度 和 相位 的 影 
响 。 

放大 器 的 非 线性 失真 指标 除了 与 放大 器 本 身 的 特性 参数 有 关 之 外 ， 它 还 与 系统 内 传输 的 
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第 六 章 模拟 电子 条 统 


频道 数目 、 频 道 的 配置 方式 、 放 大 器 的 实际 输出 电 平等 参数 有 关 ， 其 中 对 CTB 指标 影响 最 
为 显著 的 是 放大 器 的 实际 输出 电 平 ， 该 电 平 又 称 为 履 大 器 的 工作 电 平 。 当 放大 器 的 输出 电 平 
提高 1dB 时 ， 其 三 阶 失 真 项 〔〈 交 调 、CTB) 就 提高 2dB， 反 之 亦 然 。 在 有 线 电视 系统 的 设计 
和 调整 过 程 中 ， 最 为 关键 的 工作 就 是 要 给 放大 器 选择 一 个 比较 合适 的 输出 电 平 数值 。 考 虑 到 
在 有 线 电视 系统 通常 采用 的 “完全 倾斜 方式 ”， 放 大 器 的 输出 电 平 Usw 可 以 表示 为 ， Duw = 
20lg (ai umw)， 而 每 -个 频道 的 输出 电 平 与 Do 的 关系 为 ，Doo +20tgE。 
将 放大 器 和 输入 信号 的 表达 式 代 入 放大 器 的 数学 模型 之 中 ， 然 后 使 用 快速 傅立叶 变换 
(FFT) 对 效 大 器 输出 信号 进行 频谱 分 析 ， 便 可 对 CTE 的 测 基 进行 仿真 。 
自 定义 的 M 函数 etb.m、etbl,m 和 ctb2.m 用 来 对 单个 放大 器 的 CTB 调 量 进 行 仿真 
其 中 etb,m 的 功能 是 确定 有 线 电 视 系 统 的 频道 配置 ， 设 定 各 种 参数 ， 并 且 采 用 用 户 菜单 界面 
的 方式 选择 进行 CTB 测量 的 频道 。etb.m 函数 的 用 法 是 ; 
$ etb 【band，vout，vdin，slopey); 
输 大 参数 : 
band 有 线 电视 系统 的 带宽 〔MHz)，vcut 放大 器 的 输出 电 平 《dBpV) 
vdin 亦 大 器 的 最 大 输出 电 平 《dBpV)，Slope 斜率 (dB) 
向 省 的 输入 方式 为 :》cetb 《300，105，120，5); 
ctb.m 函数 的 程序 精 单 如 下 : 











function 1 ] =etb (band，vout，vdin，slope) 
% 
9 Usage: etb 【band，vout，vdin，slope)i BBI 0 
让 nargin 改 4; slope 三 5 endi 
这 nargin 民 3 vdimn 三 120; enad; 
计 margin 民 2;， vcout=1053 endi 
让 hargin 必 1 band=300; end; 
slope 一 abs 【slope); 
nstre= [CATV CHANNELS BBI 99711 Siope = ”num2str 《slcpe) ”( 隔 -]; 
ngStr= [nsStr  ， fmnax = ”num2str (band) ”MHz blanks 【15)]; 
nstr= [nsStr'“Vdin = intstr (vdin) ”dBAV ]; 
figure 【Name ，ngstr， JumberTitle off ，... 

'Position ，[5S 35 790 520]); 
axes(〈 Position ，[.07 .1 .91 .88]); 
vS 二 Yersioni vs 一 YS 【1)1; 
和 计 strctmnp 《vs， 4 1 克 hitebg (〔〈 ki cstr 一 区 3 ecsttr 一 ce 
Else CStr 二 人 ccstr 一 
endi 
H2 = uimenu ("Label 人鱼 Auto- Test Callback ，etb2; ); 
HI1 = uimenu《“"Label ， 人 Channels ) 5; 

H11=umenu (H1， Label ，Ch.1 一 Ch.12 1; 
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for ii 一 1，12; 
这 = int2str 【让 
uimenu 【HLabel ，[ Ch ieCallback ，[ etbl 
end ; 
HIi2 = uimenu 《Hi，Label， ch.13 -Ch.24 3; 
foer 1i=13:， 24; 
这 = int2str 【 刘 ; 
uimenu《H12，Label ，[ Ch ii Callbaek ，[ etbl 
end; 
Hd3 = umenu(《H1，Lahel ch.25 -Ch.36 1)3 
fter i=25:， 36; 
ii= int2str 【ii ; 
uitmenu 【HI13，Label ，[ Ch 襄 ，Callback ，[ ethl 


endi 


HI4=uimenu 《HI Label ch.37 一 Ch.48 
for i=37:， 48; 
= int2str 《得 
uimena 《HI14, Label ，[ Ch il，Calibacgk ， 上 ctbi 


end' 


HI15 = uimenu 《H1， Label ch.49 一 Ch.60 ); 
for i=49: 6 的; 

ii= int2str 【站 ; 

uimenu (H15, "Label，[Ch icCallback ，[ ctbl 
endi 
TH16 = uimenu【〔〈H1 Label Ch,61 一 Ch.68 ); 
lor 1 一 6l1:， 68; 

和 = int2str 【1 ; 

uimenu 【HH16， Label ，[ 人 Ch 站]，Callback ，[ etbl 
nd 
H21 = umenu〔HL，Label'，Z1 - Z12 ，Separator ，on )i 
forf 1=101:， 1123 

和 一 inht2stt 《1 

uimenu《H21， Label ，[Ch， Cailback ，[ etbl 
endi 
H22 = uimenu (HLabel ，Z13 一 Z24 7) 
for 1i=113，124; 


这 一 int2str 【了 


“站 ， 


主 


 ]); 


让 


让 


证 和] 


和 


证] 
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Dimenu 【H22， Tabel ，[ Ch， 订 Callback ，[ etbl 下 人 7) 
endql 
IB23 = uimenu (【H1，Label ，Z25 一 Z37 ) |; 
for 1=123: 1371 
和 = iDt2str 《让 
uitmeru 【《H23，Labet ，[ Ch， 划 ，Calback ，[ etpt 
endql 
uimenu (H1, Label ， Ch.24 上 妨 ， Sepatrator ，on ，Caliback ，etb1 (2017 1 
uimenu (HI1，Label' ，Ch.24+27，Callback ，cetbl 〈2023》 7 
uimenu 【HL， Label Ch.24+3，Callback ，retbl1 (203》 )， 
uimenu 《HI1, Label ，GCh.24 开 和，Callback etbl (204) 7) 
uimenu 《HI1，Label Ch.24+S Callback ctbl (205) ); 





听 = 一 = 一 = sc 一 一 一 -一 一 一 

fds= [49.75，8: 65.75 77.25 85,25 168.23: 8: 2160.23 471.23: 8: SS9.25 007.23: 
吕 ，951.2S]; 

fz= [112.25:，8:， 161.25 224.25，8; 456.25]; 人 24= 一 567.25: 8 599.231 

=sotrtf [fds fz 刀 4]); TI=find (f+6.7S< =band)i 

= 《ID 年 王 《1 人 =tmnax【《 提 ; 

一 slopex (一 主 ) 《经 一生) +wout 一 slobe; 

phi stand 《size 【站 ) 关 2x Pi 











驹 二 一 = -= 一 一 一 一 一 一 一 一 ===:== 一 一 
plot ( [11] *fft，[0wf(l)]，cstr)i hold oni %Bgrd oni 
fer ji 一 lengthn 《和 ; 
plot ( [11] #f (iD，[L0Yv (jj，cstr)i 
endqj 
nu= axisi axis《 [40u (2) vout-70vour+10]); 


set 《 副 ca。，XXErid on 3 








held off zoom xoni 
save ctbdata band veout vdin slope fds 经 f24 fw phi cstr ccstr 
CTB= []; CH= [jy save etbdatal CTB CH 





函数 eth.m 在 运行 过 程 中 要 调用 ctbl .m 画 数 对 某 个 单一 频道 来 进行 频谱 分 析 ， 函 数 
ctbtm 的 程序 清单 如 下: 








function [] =ctbl 《ny 
册 BEBIE 9 
if isstr (ny n=sttznum (na)3 endi 
”2371 ， 
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tead etbdata; load etbdatat ; 
figure (NumberTitle ，offf，Position ，[5 3 790 S$20] ); 
axes《“ “Position ，[.07 .1 ,91 .88 
证 m<69; 

fch= 雪 s (ny chStr= [Ch int2str (na)]; 
elseif n<<138; 

fch= 和 (na-100); cehStr= [Zintastr fn- 1007] 
elseif n>200; 

fch= 了 24 (mn-2007， chStr= 上 Ch.24+” int2str fn-200)]; 
endli 
J=fiind (= =fch);y TI=find (ft= fch)i 息 =2nextpow2 (max ( 旨 “6 
工 =44; dt=H/f t=0:， dt: 工 -di x=0iN=length (ti 人 =17T; 
fjor ij=1，length 《 姜 ; 

x=X+i0r (vv (ri -wout) /20》 #sin 《2 关 站 关 T 《ii std+Bphi《i); 
en 如 ; 
x=x-1l0 (rrv(rJ) -vout) 720) xsin (2#pix fchxt+bhi 【了 3 
1=f (Di phi=phi (ID); 














x3 一 X.3i Y3 一 2xabs(《ft (x3)) ZN 
n=1: NA2; 了 = 吧 (ni 人 = 手 * 《Cn 一 1 
I= fand (区 > (fch 一 你 ) 攻 得 二 【fch+7277 员 王 网 【Di 和 一 蕊 【《T 
ctb=20* logl0 (2/3) 一 48+2x 【wott 一 vdin) +20x*logl0 (y3) 7 % Formuala 
TI=find (etb> -80);， etb=cetb《; 本 = 人 (人 D3 ctbl= T; 
platf [L1] * 妇 《1D，[vout 一 80 ctb (1)》 + vout]j，cstm; hold on 
for i= 王 2: tength【〈I); 

在 王 胡 【《 

证 丰 六 《fch 一 1.25)》 在 (fch+6.7S) 

lineC= ecstry ctp1= 【ctbl ctb【〔〈i] 
elsej 
line 人 C = cstr; 

et 巡 ; 

plot ( [11] =* 王 [veout 一 80 cth 《i) +voutj，tineC); 
eDd; 
I=fnd ff> = 《fch 一 64)》 此 f< = (fch+727334 三 =T (Di vv=v (ID 
for i=1，length 《全 7 

plot ( [ 攻 (和 妊 (9]，Lvout 一 80 vv fi]，[estr ，])1 
en 
= axisiy axig《 [YY (1，2) vout 一 80 veut 十 10]3 3; 
y= get 《gca、，YTick ); mn=]length 《y75 
， 272 ， 
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fcr i 三 1:， hn 一 1; 
H=plet (VY (1; 2)，[y 人 y (DY (L: 2，[y (yy (iD] +S5 :1 
set 【HeColor ，[ .4 .4 .2]) 

endj 

H=plot (V (1: 2)，[y (ny (no)]，: 7 set(HColor ，[.4 .4 .2])1 


held off zoom xon3 





听 一 = 一 = 一 = 一 一 = 一 一 = 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

etbm= max 《etbl1+vout 一 v (JJ)) etbm= rotnd 《ctbm sx 100)》 0D.01: 
fehStr= 一 num2str (rem 《ftch，17)75 

fchStr= [num2str 【fix 【〔fch)) fchStr (2: 4) ”MHz ] ; 

nameStr= [CTB ANALYZER BBI blanks (40) CTB =“num2str 【ctbm)]; 
nameStr= [nameStr ”dBe” blanks【10) chStr blanks (5)》 fcehStr] ; 

set 【gcf，Name ，narmeStr) ; 

CTB= FLCTB ctbml CH= [CH fchj]i save ctbdatal CTB CH 








机 数 ctb.m 在 运行 过 程 中 还 调用 cetb2.m 函数 来 对 所 有 的 频道 自动 进行 频谱 分 析 ， 范 数 
m 的 程序 清音 如下， 





function [] =etb2 (7); 
物 BBI 99 
figure (“Name' ,Auto Test，Please 禄 ait，NumberTide ，off ，，,， 
“Pos'，[120 80 560 420]， color ，w )5; 
axes 【Position ，[ .01 .01 .5%8 .98])1 
set 【gca，color ，m 4 
load ctbdata; 
和 = 2*nextpow2 《max (人 <6)3 ma=length (1; 
工 =4; 时 =17fit=0: 不 工 一 dt 
N=1length (1 仁 =1ATI CTB= [CH= 中 ;和 = 
for i 王 1， tn; 
区 =X+10-( (ri -wouty 720) xsin (2xDixft (ixt+Pphi《i7) 
endi 
fcer i=1: ms 
fch 王 芋 【3 
x=X-10-( (viy) 一 wout) /720) *#sin (2x#rpPixf 《iD t+phi【 iD 
x3=X-3i 99=2*abs (ftt (xz3)) Ni 
=1，NVA2; 93= 了 9 【ni 起 二 全 # 《na 一 1 
TI=find(〈 扑 > 《fch-1.25) 并 人 二 《fch+6.75)) 兄 = 路 【有 向 委 = 全 《0 
ctb=20x log10《273) 一 48+2# 《veout-vdin) +20*jiogl0 (y3) +veut 一 vv (1; 
CTB= [CTB max (etb)]; CH= [CH fchj]; 
"273 ， 
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endi CTB=round CTBA 100》 基站 01; 





[CH， 口 =sort (CH CTB=CTIB (Un= length《CH7y yy= .098 m=0; 
fcetbm，I] =max (CTB) cbm=CH (TD); 
chl=fx fcehmyy ch2=chm 一 ecehlyeh2= num2str (ch2) 1 
nameStr= [ RECORD OF MEASUREMENT SIMULATION blanks〈S)] 1 
nameStr= [narmesStr CTEBm = ”num2str (ctbm)y ”dBec(  ]j; 
namestr 二 [namestr int2str 【chly ch2 (2:， 4) ”MHz) ]i 
set 【gef，Natrne ，hnatmeStr) ; 
fentC = "KKEEKEKEKKEKKEKRKkkKKEKKKKkkkkEkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk ; 
fontC= [fontC fontC fontC fontC fontC fontC ] ; 
fontC 《IT = 人 rr; 
让 n<10; 过 =1; elsei 了 = eeil (n710)3; end; 
for 1=1:， 这 ; 
计 i 有 这 ;这 =10; elsei 2=n- (人 -1) x#10 endi 
forj 三 1，j2; 
ms=m+licehl=fix (CH (my eh2=CH (m) 一 chi ch2=Ppum2str 《ch2); 
text 《 ,1 xj，y，[int2str 【chl) ch2 (2，4)j，FontSize ，9，..， 
'EontNanme' ，Arial ，Hor ， right Color ，fontC 《my Di 
text 【tx yy- ,03，num2str (CTEB 《my)y，FontSize ，9，..， 
'EontName' Arial ， Hor ， right Color ，fontC 《my 
endi y= 一 yy 一 0.08; 


emndji axjis tf 








图 6.18 为 一 个 300MHz 系统 内 各 频道 的 电 平 分 布 ， 而 图 6.19 和 图 6.20 为 该 系统 CTB 
指标 的 仿 俱 测量 结果 。 


6.9 模 氢 卫星 电视 接收 系统 


衡量 一 个 模拟 卫星 电视 接收 系统 的 质量 有 若干 个 参数 ， 其 中 最 为 重要 的 参数 是 载 噪 比 

(CAN 或 CNR)。 模 拟 卫 星 电 视 接 收 系 统 载 品 比 的 计算 公式 为 
CN = EIRP -二 -AL -8+Gar-1log(TaA+ Te)-10gCAB) 《cdB) 

其 中 ，EJRP 为 卫星 转发 器 的 等 效 全 向 辐射 功率 ， 单 位 为 dBW; Ls 为 电波 在 自由 空间 内 的 
传播 损耗 ; AL 为 卫星 链 路 的 附加 损耗 ; p 为 上 行 链 路 因子 ; Ga 为 接收 天 线 的 增益 ; Ta 
为 接收 无线 的 等 效 噪声 温度 ， 了 Ne 为 高 频 头 的 噪声 温 庆 5 下 =1,38x10- 33 为 葡 尔 区 曼 常数; 
下 为 卫星 接收 机 的 中 频带 宽 。 

自 定义 的 M 函数 sattv.m 用 来 对 模拟 卫星 电视 链 路 进行 计算 ， 同 时 根据 狠 收 地 点 的 位 
团 和 所 接收 的 刁 星 位 里 计算 出 接收 天 线 的 俐 角 上 L、 方 位 角 AZ 和 役 化 和 角 ， 并 且 对 电视 图 像 
的 质量 进行 大 致 的 仿 嘉 。 当 载 噪 比 大 于 卫星 接收 机 的 动态 门限 〈12dB) 时 ， 图 像 工 是 没有 
噪点 干 拢 的 ; 反之 ， 图 像 上 就 会 出 现 虹 点 干扰 ;satty,m 画 数 对 这 种 情况 也 进行 了 仿真 。 

.274 
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站 ERATV CHANNELS BBI “ 5 5 提 iax -3 了 00 MH: Ydn =120 dBHVY 




































































图 6.18 某 300MHz 系统 各 频道 的 电 平 


Sattv. Im 函数 的 用 法 是 ; 
》[CNR, EL, AZ, alfa,R,G, GT,Pc]= sattv(lat, lnt,EIRP, jnte,band, del, Tr B, dL); 


输入 参数 ， 
lat ”接收 地 点 的 纬度 〈“”)， lnt 接收 地 点 的 经 度 〈”) 
EIRP 卫星 的 等 效 全 向 辐射 功率 〈dBW)， lnts ”卫星 的 络 麻 〔〈”) 
band 波 引 〔 字符 串 “ 或 疏 u 》)， | 卫星 接收 天 线 的 直径 〈m) 
el 卫星 接收 天 线 的 口 面 效率 ， Tr 高 频 闷 的 噪声 温度 〈 玫 ) 
了 卫星 接收 机 的 中 频带 宽 〔Hz)， dL 卫星 链 路 的 附加 损耗 〈dB) 


缺 省 的 输入 参数 为 ,》sattv (39.9，116.5，35，134，C  ，4.5，0.6，30，27，.5)1 
输出 参数 ， 


CNR 系统 的 载 噪 出 〔dB)， EL 接收 夫 线 的 仰角 《”) 

AZ 接收 天 线 的 方位 和 《”)， alfa ”接收 天 线 的 极 化 角 全 ) 
及 “接收 点 与 卫星 之 间 的 距离 ( km )， G 卫星 接收 天 线 的 增益 〈dB) 
GT 卫星 接收 系统 的 优 值 (dB)》， Pc ”接收 天 线 输入 功率 〈dBm) 


Sattv ITL 函数 的 程序 清单 如 下 : 





funetion [CNR，EL，AZ，alfa，R，G，GT，Pe] =satty《〈lat，lnt，EIRP，，…- 
lnts，band，d，el，Tr， 了 B，dL); 
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忆 共 DUO dBx 


FEh TD 200.25 MHz> 


图 6.19 单个 频道 CTB 的 仿 走 测 量 结果 (10 频道 ) 


/RECORD OF MEASUREMENT SIMULATIB 扩 ETBm = -56.52 dBc (169.25 MHz 了 zj 





图 6.20 


交 

入 BBLI 2000 

计 nargin< 1; lat=39.9; end; 

让 margin 2; lht=116.35 end; 

这 nargin 忆 3 了 IRP=335 end; 

计 nargin 忆 4 lnts 三 134; end: 

计 nargin 必 Si band= “Ci endi 
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CTB 的 自动 测量 结果 


128.25 
-56.68 


208.25 
-65.42 


288.25 
-59.95 


136.25 
-565.6 


216.25 
-58.15 
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让 nargim< 6; dd=4.S3 end; 
计 nargimn<c 了; el 一 .6 endi 
iL hargin<cSi TY 三 301 end; 
这 nargin<9; 也 =27; end; 
让 narginc 10; qd 三 履 .3; enqj; 
站 二 折 ,0108; 
Ph= 【〈lnt 一 lnts) =* pi7180; costh = cos《ph)y #*eos《latx# Pi]180) 
AZ=tan (ph) /sin 【latx Pi180); AZ=atan (AZ) *1T807pii 
EL= 《costh- 1/ay /sqrt 【1 -costh2)REL= atan (上 EL) * 1807pii 
afa= sin 【ph /tan (latx pi/180); alfa=atan (abs (alfa)) *+]1807pii 
及 =16378# sqrt 【axa 二 1 一 2#as#tcosth)i 
让 strcrmp 〔《band、，C); 
lmd= .075; Ta=15+100xEL (一 75) 
elseif strcmp 【band，Ku Di; 
lmd= .025; Ta 一 24+25S0x 下 EL (一 13; 
ends 
G=20*logi0 (pix* drlmdy +10*log10O 《et); 
Ls=20*logt0 (4*pixrRxil0oorlmd); 
GT=G-10xlogl10 (Ta+Tr)i 
CNR=EIRP-Ls-abs (dL) +GT-10*xlogl0 (1.38e-023x 上 Batet+06)i 


beta= .SS CNR=CNR -betaij 观 beta 一 Joise Factor o UP 一 ink 
Pe=IRP-Ls 一 ahs〔〈qL) +G+30; %% dBm 
驹 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 








x= [ones (30，5) 2x ones 【30，5) 3x ones (30，5) 4* ones 《30，5)] 

x= [xsxones【3，5) 6*ones《30，5) 7 ohes (30，35) 8x ones【《30， S)]; 

map= [111; 11110011 0103101 10030015000i .4 .4 .4]; 

x1= ones 【32，42) +9i x1 (2 31，2: 41) =xXi 0=1; 

image 《xl)i colormapb 《map]; hold on; 

set 《区 ca 'xticgk ，[]，ytick ， 人 7); 

hn 一 160xCNR+1924; n=fix 《ni 

Ter 1 一 十。 了; 
blot《[t1.5] +rand (1，1) *38.35+X0， [tt +rand《1，1)》 *29+x0 KE) 
hlot [11.5] +rand (1，1)》 + 38.3S+x0， [111 +rand (1，1) *29 二 0，w ji 

endji hold of 

cstr= [CNR = num2str (round (CNRr 10) * ,17 ”dB ]; 

elstr= [了 EL =“num2str (round (ELr10) * .1) “]; 

azstr 二 [AZ =“nnm2stt 【round 《AZxt0) = .1 ]; 

apstr= [Ptilt =“”num2str 《round 《alfasx10) 关 . 1 ”有 

nastr 二 [estr elstr ”azstr  ，” apstr]; 
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set 《gcf，num ，o 仁 ，nharme ，[ “Satallite Broadcast，， nstr] ) ; 
title ( [band ”Band Transponder ]) ; 





图 6.21 为 使 用 缺 省 参数 时 ， 画 数 sattv.m 的 运行 结果 。 
> sattu(39.9,116.5,35 ,1334:,'C' ,384-.5,8.6,386.27,.5); 
更 ite 和 号 0 本 口 | 往 





图 6.21 模拟 卫星 电视 接收 系统 的 仿真 
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第 七 章 ”数字 电 了 于 系统 


在 本 章 内 通过 列举 实例 的 方式 来 介绍 如 何 使 用 MATLAB 对 数字 电子 系统 进行 仿真 的 癌 
题 。 这 些 实例 均 是 由 本 书 作者 自己 编写 的 ， 多 数 是 使 用 5.2 版 MATLAB 来 进行 的 。 


7.1 数字 基带 系统 


从 信息 传输 的 角度 来 看 ， 一 个 数字 通信 系统 包括 了 两 个 重要 的 变换 过 程 ， 一 个 信息 与 数 
字 基 带 信号 之 间 的 变换 ， 另 一 个 是 数字 基 带 信和 号 与 信道 信 叶 之 问 的 变换 。 在 本 节 中 对 数字 基 
带 信 和 号 的 一 些 问题 进行 仿真 。 




















7.1.1 字符 的 编码 与 解码 
本 书 中 ， 字 符 的 总 玛 是 采用 ASCII 码 的 方式 将 字符 变换 成 二 进 制 码 ， 其 中 一 个 字 节 (8 
比特 ) 代表 -个 字符 ; 而 字符 解码 就 是 字符 编 柚 的 道 过 程 。ASCII 码 的 全 称 是 美国 信息 交换 
标准 码 ， 它 出 现在 1963 年 ， 是 目前 计算 机 终端 普遍 德 用 的 一 种 编码 方式 。 
自 定 文 的 M 函数 str2cod.m 用 来 实现 字符 串 的 编码 过 程 ， 其 用 法 是 ， 
》X 一 str2cod 《s)， s 为 字符 串 ，x 代表 了 卫 进 制 码 广 ， 它 本 身 是 -个 行 同 其 ， 甚 中 
每 8 位 代表 一 个 字符 。 

















程序 清单 如 下 : 








funetion x= stt2cod 〔〈s); 

名 

听 Usage: X= stt2eod 【〔s); BBI 2000 

if nargin1; s= ”MATLAB 5.27HBBI 2000 ; endi 
[Lm，n] =size (人 s); 

for 1i= 工 ， 


xi=dec2bin (abs (s (iD))) 一 48; [mt，nt] =size 《xi)i 


让 nt 三 三 日 
对 = [zeres 【ml，2) xi 
elseif nl 一 三 7i; 


对 = [zeros 《mi，1) xi]i 
em; 
Xij 一 Xi 区 一 区 《和 


enq; 





27 





电子 杂 统 仿真 与 MATLAB 


自 定 义 的 M 函数 cod2str.m 依照 ASCI] 码 将 二 进 制 的 数据 党 变换 成 字符 串 ， 这 祥 来 实 
现 解 科 的 动能 ， 显 然 cod2str.m 和 strcod,m 互 为 上 畏 数 。M 函数 eod2str.m 的 用 法 是 ; 
》ss= cod2str 〔x); s 为 字符 溃 ，x 为 二 进 制 码 流 ， 它 本 身 是 一 个 行 向 量 ， 其 中 每 
8 位 代表 一 个 字符 。 
程序 清单 如 下 ; 





fuonetion y=cod2str 〔x); 
部 
外 Usage:  s=cod2str (xy BBI 2000 
骆 te conveit the binary vector to Strimgs 
诺 hargin< 工 ; 
xs str2ceed (str2mat【 ”MATLAB 5.2 BRBI 2000 1 
end ; 
[m，n] =size fx) n=n/8i 
[or 1 三 1，m; 
s= 二 
for 1 三 1 nm; 
I= (1: 8) + (一 1 关 澡 ; 
asumfx fi TD .* [lz8643216842 111; 
s= [ssetstr (a)]; 
emnd; 
ij= =tyy= si elseiy y=str2mat【〈《y，s) endj 


en 





键入 xstr2eod (，BBT )， 就 得 到 向 基 [010000100100001001001001]， 
其 中 前 8 位 的 数值 为 66， 这 就 是 大 写字 母 B 的 ASCII 码 ， 最 后 8 位 的 数值 为 73， 代 表 着 大 
写字 母 1。 

接 关 键 入 cod2str (x)， 就 得 到 了 字符 串 ”BHBIL 。 


7.1.2 数字 基带 信和 号 

数字 基带 信和 号 是 指 信 息 代 码 的 电 压 或 电流 波形 ， 最 常见 的 数字 基带 信号 是 用 矩形 电 脉冲 
窜 成 的 ， 其 具体 形式 有 单 极 性 不 归 零 、 双 极 性 不 归 零 、 单 航 性 归 零 、 汉 极 性 归 零 、 曼 彻 斯 特 
码 〈 双 相 码 ) 等 若干 种 。 

音 定 义 的 M 函数 pulse.m 很 据 二 进 制 码 流 来 形成 矩形 脉冲 组 成 的 数字 基带 倍 号 ， 除 了 
显示 “ 进 制 码 流 和 对 应 的 数字 基带 信号 之 外 ， 还 显示 出 该 信号 的 频谱 ， 显然 这 对 分 析 数 字 基 
带 信 号 的 特性 是 很 有 用 的 。pulse 函数 的 用 法 是 : 

9$y= pulse (x，m，Krmod)i x 为 代表 二 进 制 码 流 的 向 量 ; m= fs/ 外， 其 中 fs 为 采样 

频率 ， 钙 为 比特 率 ， 另 外 m 要 为 整数 ;整数 民 mod 代 
表 着 数字 基带 信和 号 的 类 型 : 1- 单 极 性 不 归 零 
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2-- 双 极 性 不 归 零 3 一 单 极 性 归 零 
4 一 双 极 性 归 零 sS- 曼 利 斯 特 双 极 性 
y 为 输出 的 数字 基带 信和 号， 当 范 数 未 设 和 输出 参数 时 ， 屏 
幕 上 就 显示 数字 基带 信 生 的 波形 和 频谱 。 
输入 参数 的 缺 省 值 为 ， x= randint〔〈1，32); m= 16; Kmod=1i 
程序 铺 单 如 下 : 





funcetion [1y，m] =Ppulse 《x，m， 玫 mod) 


验 

% Usage: yy 一 pulse 《xz，m， 玫 mod); BBI 2000 
让 nargin 所 3 用 tnod 三 二 endi 
inarginc 2 m= 6 end; 

证 nargin1; X= tandint 【1，32)1 endi 


由 = .5 Kmod=rem【〈Kmod，5); 及 mod= 《Kmod= 一 0) +*5+ 玫 modi 
放下 mod 三 二 1: 
xx 一 [xi Xi xx=xr (:) 1 tstr= ”Unipolor NRZ ; 
elseif mod = 二 2; 
XXX 一 [Xi Xi XXXs2xXxt ”一 1itstr= ”Polor NRZ ; 
elsei 政 tmmod = 一 3 
XK 一 [xi zeros (size〔x))] ixXX=3K(:) 3 出 = ,25 tstr 一 ”TJnipolor RZ ; 
elseif 政 mod = 二 4; 
I=find (x==1); xx=X (ID XL=rem《cumsum 《xl)，2) 关 之 一 1 XXX 一 XI 
xX 【日 一 XLi 
xx 二 [xxi zeros 《size (XXX=xx (3 由 =.21 tstr= ”Bipolor RZ : 
elseif 及 mod = 三 3 
xx= [xi rem (x+1l1，2]，xx=2xxx (一 Ttstr= Manchester NRZ ; 
emdi 
机 二 XX3 
for ij=1:， fx (my2) 一 1; y= [yi xx]jji endiy=y(:) 


听 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 











让 nargout< T; 

subplot (211);， plot (1+ 《tlength 《7)) 7 m，7， hold on 
v=axisjy axis( [vv (1:， 2) -1.21.5])34 zoomn xoni 
让 下 mod= 三 21Kmod= =0 

plot ( [0v (2)]，[00]， 和 和 
endj hold cff; 
set 【gef, ”num o 持 ， aame ，… 

[Binary Pulse Generator，”tstr“， ”blanks 【10)》 … 

”BBI 2000 ”173 
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Jor i=1，length (xy)i 
ftext (ii 十 出，1.3，intastr 《xx ( 刘 ) ”eolor 了 b) 
end; 
titie 《” Pulse Signal” ) ; 
nm=length《y)i y=Ht(y) Aniy=abs (yy (1: Hix (bnA2 门 ) *2i 
1=fnd (ys<ie~04) yy (ID =1le-04;， yy=20*+iogl0 《YY)i 
讶 三 mni = 个: 仁 :(《length (y)》 一 下 半 持 ; 
subblot (212)3; plot (jy 7) 
title 【” Power Spectrum )3 xlabel (”T7 人 b); 


ed 





键入 pulse {str2eod (”MATLAB )，16，27); 便 可 得 到 字符 串 ” MATLAB” 所 对 应 的 
码 流 、 双 极 性 不 归 零 脉冲 构成 的 数字 基带 信和 号 的 波形 和 频谱 ， 如 图 7.1 所 于， 显然 基带 信和 号 
所 占 频 率 范围 是 相当 宽 的 ， 因 此 在 实际 信道 中 传输 起 来 是 比较 困难 的 。 

在 研究 数字 信号 传输 的 过 程 中 ， 对 基带 信号 的 频谱 进行 分 析 是 必 不 可 少 的 工作 ， 由 于 数 
字 基 带 信号 为 一 随机 脉冲 序列 ， 因 此 要 对 随机 序列 进行 谱 分 析 ， 这 在 理论 上 是 可 行 的 ， 但 是 
也 是 相当 复杂 的 。 采 用 MATLAB 仿真 的 方式 ， 可 以 比较 直观 地 给 出 信号 序列 与 频谱 的 关 
系 ， 这 无 颖 对 工程 技术 入 员 来 说 是 很 有 夭 动 的 。 


























7.1.3 微分 编码 

在 通信 信道 宁 ， 很 多 设备 会 偶发 “ 便 相 ”现象 ， 使 基带 信号 的 波形 反 相 ， 为 了 避免 偶发 
的 倒 相 现 象 诱发 的 溃 码 ， 可 以 采用 微分 编码 的 方式 。 

设 原 码 序列 为 由， 微分 编码 序列 为 a， 商 者 之 间 轴 辑 关系 为 异 或 关系 ， 也 可 以 表示 为 
模 2 如 为 : 已 = 由 ee | 一 1，2，… 

初始 的 参考 相位 有 了 商 种 状态 : eg =0 或 as= 1。 

微分 译 但 的 方式 也 为 模 2 加 : 由 =e 电 el。 

在 MATLAB 中 完成 微分 编码 可 以 使 用 累 奶 后 除 2 取 余 的 方式 ， 而 微分 解 玛 则 可 直接 采 
用 MATLAB 提供 的 异 或 函数 xcor 来 实现 。 自 定义 的 M 函数 deode.m 即 用 来 完成 微分 编码 ， 
其 用 法 是 : 

yy= dcode (xd) 1 x 为 原 王 ，y 为 微分 编码 ，rda 为 初始 参考 相位 〈 缺 省 值 为 1)。 

当 表 数 林 设 定 和 输出 参数 时 ， 则 自动 显示 原 玛 和 微分 名 玛 ， 这 样 便于 进行 对 比 。 

程序 清单 如 下 ， 













































































function y= deode 【x，zd]i 

听 

双 Usage: y= dcode (x)i DBBI 2000 

色 Differential Coding 

放 nargin23 rd=1 ;endi 

证 narginclyx= [tn0t001 Tandint 〈T1，9)1 ends 
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轿 7.t+ 数字 基带 信号 的 波形 与 频谱 


y=rem 【cumsum 【xy，2); 和 Reference digit = 0 
证 zd= =1; 

二 二 者 和 Reference 出 git = 1 
endj 


让 natgout< 1; [xi y]，end; 





1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 

1 0 人 1 1 1 0 1 0 1 

微分 译 码 的 过 程 是 十 分 简单 的 ， 只 需 一 条 命令 即 可 完成 ， 

x=xor (7y，[rdy《1，length 《7y) 一 1)])， 其 中 也 为 初始 参考 相位 ， x 为 译 码 输出 。 


4 ydcode (Ilt01001011 菇 ，0); 运行 结果 如 下 〔( 上 面 一 行为 原 三 ) 
0 
0 


7.1.4 基带 或 形 
由 第 形 脉冲 构成 的 数字 基带 信号 所 占 的 频带 是 十 分 宽 的 ， 从 理论 上 讲 ， 数 字 基 带 信号 在 
频 域内 是 无 限 延伸 的 。 一 个 实际 的 信道 ， 其 带宽 必定 是 有 限 的 ， 在 数字 的 传输 过 程 中 ， 有 限 
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的 频带 必 将 会 引起 波形 失真 ， 从 而 产生 码 癌 〈 符 号 间 ) 的 干 锭 。 为 了 解决 码 间 干扰 的 问题 ， 
在 数字 传输 系统 中 可 以 采用 基带 成 形 的 方法 ， 即 使 用 升 余弦 滚 降 滤波 器 先 对 数字 基带 信号 进 
行 鱼 波 ， 然 后 再 进行 传输 。 

在 5.2 版 以 上 的 MATLAB 的 信号 处 理工 具 箱 和 通信 工具 箱 内 ， 提 供 了 设计 升 余弦 入 降 
滤波 器 的 M 函数 ， 故 在 对 数字 系统 进行 仿真 时 ， 最 好 采用 5.2 或 5.3 版 的 MATALB。 

为 判断 一 个 数字 系统 性 能 ， 通 常 采用 “ 眼 图 ”的 方式 。 将 示波器 的 了 轴 输入 连接 至 读 波 
器 的 输出 端 ， 然 后 调整 示波器 的 水 平 扫描 时 间 。 使 其 与 信号 的 码 元 周期 同步 ， 这 样 在 示波器 
上 就 显示 出 类 似 于 人 眼 的 波形 ， 故 称 为 眼 图 。 有 经 验 的 工程 技术 人 员 从 眼 图 中 可 以 观察 出 码 
冰 干 犹 和 噪声 的 影响 程度 ， 因 此 中 图 是 一 种 很 实用 的 检验 数字 信道 的 方法 。 在 MATLAB 的 
通信 工具 箱 内 ， 提 供 了 eyescat.m 函数 用 来 实现 眼 图 的 功能 。 

自 定 义 的 M 函数 bshape.m 就 用 来 完成 基带 成 形 的 功能 ， 在 未 设 定 输出 参数 的 情况 下 ， 
自动 显示 出 信号 的 让 形 和 频谱 ， 同 时 显示 出 信号 的 眼 图 。 该 函数 的 用 法 是 ， 

》y=bshape (x，fs， 地 ，N，lta，deljay); 

x 为 数字 基带 信号 ，fs 为 采样 频率 ，fb 为 比特 率 ，N 为 升 余弦 滚 降 滤 波 器 的 阶 数 ，alfa 
称 为 滚 降 系 数 ， 其 到 值 范围 在 0 -1 之 间 ，delay 代表 眼 图 的 观测 延迟 ，y 为 滤波 后 的 信号 。 
该 函数 的 缺 省 数值 为 ， fa= 16, 由 =1; N= 16，alta=0.5，delay=&。 











funetion y= bshape (x，f， 了 由 ，N，alfa， delay)j 
听 
% Usge: ， y=bshape 【x，fs， 也 ，N，alfa， delay)  BBI 2000 


听 Baseband shaping with a raised cosine 上 ilter 


让 narginmc6;i delay 一 8; endi 
让 nargin 忆 Si alfa= .3; end; 
这 nargin 和 4; N= 16; endj 
让 nargin< 33; 也 =1; end; 
让 nargin< 2i f 二 163 endqi 


让 narginK 1T; x=pulse (randint 《1，64))1 endi 
be=firreos (N， 引 ，2x*alfax 了 pb，f); 
y= filrer 【b，1，x)y y 二 YAmax fabs《y))3 mm 三 直 ; 


咯 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 





让 natrgout< 1 
dt=1lAmnit=0:， dt (length (7) 一 二 dti 
subplot {211); plot 《t，x，t， 7 
vv 一 axisl axis( [v (fl1: 2)v (3)》 一 vv 人 4) “2Y (4)》 关 1.21); 
set 《gcf， ”mnum ,off name ， 信 
TBaseband Shaping with a Raised Cosine Fiiter 
( alfa = ”nutm2str (〈alfa) ”)， ”blanks 10) ”BBI 20007” ]); 
titte 《Pulse Signak”) 1; h= get 《gcay ”children 7) 
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set 〔h 《lj ”eolor ，b iset (h (2)， eolor"，[.9 .80]); 
subplot 【224)35 n=length 《yi eyescat (YY 《mn)， 人 地， 区 ， delay); 
7y=t (yy Zniy=abs 人 y (1: fix (ny4)))》 >*2i 
I=findky<jle-04)9 yy (ID =le-04;y=20*log10(y); 
x={t《x) ny x=ahs fx (1: fixz (ny4))) x*2; 

TI= find (x<1le--04) xx (ID =1le 一 04; x=20xlogl0【〔(x)i 

革 =imni f=0;， 人 (length (y) -1 < 于; 

subplot 《223)]; blot 《f{f，x，f，y)i h=get (gca, ”children7)j 

set (hl)， ”eolor ，b ysetfh (2)，， eolor"，[.9 .80]) 

title 【” Power Spectrum ”) ;xlabel { ”了 b zoom xoni 


end; 


键入 bshapei; 便 得 到 使 用 缺 省 参数 的 情况 下 ， 随 机 的 数字 基带 信号 在 滤波 之 前 和 滤波 
之 后 的 信号 波形 、 频 谱 以 及 眼 图 ， 如 图 7.2 所 示 。 


/ Basebarnd Shaptng with aRased Ceosine Filter | alla=05). BBI 2000 





图 7.2 尊 带 成 形 后 的 波形 、 频 谱 和 眼力 
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7.2 ”二进制 数字 调制 方式 


与 模拟 调制 类 似 ， 数 字 亩 制 也 有 调幅 、 调 频 和 调 相 三 种 基本 方式 。 数 字 调 制 信号 又 称 为 
键 控 信 号 ， 对 于 二 进 制 数字 调制 来 搁 ， 有 振 由 键 控 (ASK 或 OOK)、 频 移 键 控 (FSK)、 相 
移 键 控 (BPSK) 和 微分 相 移 键 榨 【DPSK) 等 方式 。 


7.2.1 措 幅 键 控 (ASK) 
振幅 键 控 又 称 为 开关 键 控 【OOK)， 它 类 似 耶 模拟 调制 方式 中 的 调幅 ， 属 于 线性 调制 的 
范畴 ， 即 已 亩 波 信号 的 频谱 与 基带 信号 的 频谱 结构 相同 。 振 幅 键 控 的 数学 表达 式 为 ， 
ye) = [7 Sinot， tt 站 
9 ， 工人 S 人 0 
其 中 ，x 为 双 极 性 的 基带 信和 号，mw 为 载波 角 频 率 。 
振 枉 键 控 的 解 调 方式 有 相干 解 调 和 不 相干 解 调 两 种 方式 。 相 干 解 调 器 的 框图 见 图 7.3， 
它 由 乘法 器 、 低 通 证 滤器 和 押 样 判决 器 组 成 。 


7 从 X 伯 





Sin tct 


图 ?7.3 ”相干 解 调 绢 的 框图 


自 定 文 的 M 函数 ask,m 的 功能 是 进行 ASK 调制 ， 在 未 设 定 输出 参数 的 情况 下 ， 自 动 显 
示 出 基带 信和 叶 的 波形 ， 已 调 信 号 的 波形 和 频谱 。 该 函数 的 用 法 是 : 

9》 [y， 后 ， 也 ， 下 ]】 = ask【x， 玫 base， 人 和， 名 ，f) ; 

x 为 代 状 二 进 制 码 流 的 向 量 ; 参数 Kbase=1T， 表 示 不 采用 基带 成 形 ，Kbase= 2， 则 表示 
采用 基带 成 形 ; Rs 为 果 样 频率 ，fb 为 比特 率 ，fe 为 载波 频率 。y 为 已 调 信号 。 缺 省 输入 参数 
为 , x= [DO0111t001011000340]; Kbase 一 1; 外 32; 如 =13) 和 三 2。 

程序 清单 如 下 ， 





funetion [y， 息 ， 旬 ，fe]】 = ask 【xX， 玫 base， 算 ， 吉 ，fc); 


叶 

员 Usage: [y，f， 亿 ，fe] =ask【《x， 玉 base，a， b，ff)，， 3BBI2000 
计 nargin 扩 Si fe 三 24 ED 

让 margin 和 4; 各 = 工 endj; 

让 hargins3; 舍 =32; endi 

ii nargin 扩 2; 儿 base 一 1; end; 


证 nargin 拉 1 式 一 [0o01114001401100010j end; 
工 =length (xy /fb mm= 人 /thb; 
，2856 。 
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dt=17f; Ts=0:， dt: 工 一 dt 
XX 二 Dulse 【和 XI，2)1 
让 Kbase= =2; xx=bshape 【xx); end 
7= (xx>> =0) .*sn (2#+Dhsxkfcxrt  %ASKor OOK 
%------------------------ 
这 hargout< 拓 1; 
subplot (211)3; plot (t，y，t，XxKx .5，[0TIT]，[00]， hb: ); 
title 《 ”Sigmal 7》 
= length《y); 了 = 一 ft (7) ni y=abs (y (1:， fx (nyA2))) *2; 
I=find (y<te-04)4y (H =1le-04; y=20*logl0《〈y); 
纪 =myniTt=0: 革 (iength yy) 一 1) # 了 ; 
subplot (212); plot (ff 7 DT grid on 
title 《” Spectrum ) 1; xlabel (了 了 bz2oom Xoni 








set 【gcf, ”nuam off ， ”name ，… 
[ASK (OOK)，， blanks〈10)》 ”BEBI 20007]); 


end ji 








自 定义 的 M 画 数 askdet,m 采用 相干 方式 进行 ASK 解 调 ， 在 未 设 定 输出 参数 的 情况 下 ， 
自动 显示 出 已 调 信号 的 波形 、 低 通 滤波 器 的 输出 波形 、 抽 样 判决 器 中 经 过 整形 的 脉冲 信号 波 
形 和 解 调 出 的 二 进 制 码 流 。 该 画 数 的 用 法 是 ， 

[xn，x] =askdet (7y，f，fb，fe); 

y 为 ASK 调制 信号 ， 可 为 采样 频率 ， 和 tb 为 比特 率 ，fe 为 载波 频率 。xn 为 解 调 输出 的 二 
进 制 码 流向 量 ，x 为 解 调 输出 的 脉冲 依 号 波形 。 

程序 清单 如 下 : 











function [xn，x] =askdet (y， 押 ，b，fc)j 


名 

名 Usage: [xn，x] =askdet (7， 各 ， 了 岂 ，fe)3 BEBI 2000 
让 margin cd4; 耻 二 全 .5 endi 

计 nafginc3i b 一 endi; 

让 natrgin 交 2i fs 三 32; end; 


这 narginc 1 y= askK (str2cod ( ”CH 3 endi 

dt=17 牛 ; = length (y)it= 【〔(0:， nn 一 1 #Qti 

[hb，a] = butter (4，2x 和 b/f); 

xs=y.xsin (2#Dbi#ftcxt)i xx=fittitt (b，a，X)i 
xl1=max (xi x2=min (x)ji XXX 一 《xlL+x2) * .33 

和 =fs/fhi N=nrmian= (.75: 1， *mi 

xn= (siga (xn)) +1) 7Z21 

怕 _ 四 _ _ _ - 
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许 naregout< 寺 3; 
= ”bbbbbbbbrrrrrrtr 


subplot (2 和 了 1) blot (t，y) fifie 《” Inbut 1 
subplot (212)37 plot (txX ty Sigm《XK) 关 ，3)1 
set 《gca， ”yegrid ，， on) vv= axisi 

for i=1:， Ni; 


cisrem (fi，16) ci=ei+ (ai =0) Y%16y ci 一 ce (ci 
teXt【〔〈 (2x<i 一 1 关 和 关 进 A2，v (4 关 .8，int2str 《xXR 《全 
”eolor  ，ci ”her ，” center  ] 
end; title 〔( ”Output 3 
set 【geft, num ”oftf ”name”，[” Coherent Detection of ASK (DOK)，，… 
blanks (10) ”HBBI 2000? ]) 1 


end zoom Xoni 





9 asg (str2cod(” MATLAB 5.2 3，1，32，1，3)1 ASK 调制 的 结果 如 图 7.4 所 示 。 
9 y=askg (fstr2cod (” MATLAB 5,2 )，1，32，1， 3)3; askdet (y，32，1，3)1 
AsK 解 调 的 结果 如 图 7.5 所 示 。 


?7.2.2 应 移 键 控 【FSK) 
频 移 键 控 为 -种 实用 的 数字 调制 方式 ， 它 采用 两 个 不 同 频率 的 载波 ， 一 个 代表 1， 男 一 
个 代表 0， 其 数学 表达 式 为 : 





zft] sinsity kt) 0 
ft) 。，sinost， 二 (ts 0 
其 中 ，x 为 双 极 性 的 基带 信和 母 ，ou 和 ma 为 两 个 载波 角 频 率 。 
频 移 键 控 的 解 凋 有 多 种 方式 ， 其 中 相干 解 调 器 的 结构 如 图 7.6 所 示 ， 它 由 乘法 锅 、 带 通 
滤波 器 、 低 通 滤波 器 、 抽 样 判决 器 和 加 法 器 组 成 。 
自 定 文 的 M 函数 fsk.m 的 功能 是 进行 FSK 调制 ， 在 未 设 定 输出 参数 的 情况 下 ， 自 动 显 
示 出 基带 信和 号 的 波形 ， 已 调 信号 的 波形 和 频谱 。 该 函数 的 用 法 是 ， 
9》 人 fy，fa， 名 ，fcl，fc2] = fsg《x， 玫 base， 人 ， 旨 ，fecl， fc273 
> 为 代 才 一 进 制 码 流 的 向 量 ; 参数 Kbase = 1， 表 东 不 采用 基带 成 形 ，Kbase= 2， 则 表示 
采用 基带 成 形 ; 匡 为 采样 频率 ，f 为 比特 率 ，fcl 和 fc2 为 载波 频率 。y 为 已 调 信和 导 。 缺 省 输 
人 参数 为 ; x= [0071110010110001 0]; 必 base=1; 后 =321 节 =1; fcl=2if2=2.5 


3fz)》 一 














口 


程序 清单 如 下 ， 


fanction Lv， 起 ，f 和 bp，fel，fc2] =fsk 【x， 攻 base，fs，b，fcl，fc2) 1; 

% 

听 Usage; [yy，fs， 了 bb，fel， fc2] = fsk〔x， 玫 base， 巧 ， 也 ，fcl，fc2)  BBI 2000 
这 nargin<c 6f fc2 二 .5; end; 
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/ ASK [0Bk]: BBI 2900 


和 中 国 由 | 吕 


让 司 醒 忠 





图 7.4 ASK 调制 的 波形 和 磊 谱 


让 narginc Si fcl 一 2; End ; 
让 nargin< 4 也 =1; end 
证 nargin<3i 各 =32; endi 


证 nargin<2z; 玫 base 王 ]1; endj 
让 nargincli x= [0011100101100010];iend; 


工 =]length 《x) 7thb; m= fs 了 b; 

dt=1/ 和 S; 一 昌 : dt 工 一 而; 
XX= pulse 【xx，In，2)i 

让 长 base 盖 一 2; xxX = bshape (xx);i endi 


% Discontinuous - Phase FSK 
y= (xx> =0) .xsin (2xpixtfclxt) 二 《xxc<0) .# sin 《2 关 Dikfc2xt)i 
双 -- 人 过 
让 nargout< li 
subplet (211)j; plot (t，y，t xxy .3，[0T]，[00]， b: 3 
title【《 ”Signal  ) 








"289 ， 


[ ieErent Detection bf NIITITS BBl 0 ss _ IE 


| 咱 





本 ?7.5 _ ASK 解 调 


| 带 通 滤波 器 | 乘法 器 低 通 滤波 器 
X0 


Sin et 





J 份 


图 7.6 FSK 相干 解 调 足 的 框 国 
n= length(y);y=ft (7) ni y=abs (y (1，fix (hnA2))) <*2; 
I=find (y<1e 一 04)1y7 (LI) =1le 一 04;y=20*logl0《y); 
著 =tmyAni ft=0: 于 : (length《y) 一 丰 ) 关 红 ; 
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subplot (212)， blet (ff ”3 Brid on 

Little 【 ”Spectrum ); xlabel ( ”Ti 旬 3 zoom xoni 

set 【gcft， ”num7， ”of name"，[ ”Disecntinuopus 一 Phase FSK， … 
blanks (10)》 ”BRBI 2000?]); 


endi 














自 定 义 的 M 函数 fskdet.m 采用 相干 方式 进行 FSK 解 调 ， 在 未 设 定 输出 参数 的 情况 下 ， 
自动 显示 出 已 调 信号 的 波形 、 低 通 滤波 器 的 输出 波形 、 抽 样 判决 器 中 经 过 整形 的 脉冲 信和 号 波 
形 和 和解 调 出 的 二 进 制 码 疣 。 该 范 数 的 用 法 是 : 

[xn，X] 三 fkqet 《y， 各 ，b，fet，fc2)3 

y 为 FSK 调制 信号 ，fs 为 采样 频率 ， 了 b 为 比特 率 ，fcl 和 fc2 为 载波 桥 率 。xn 为 解 调 输 
出 的 二 进 制 码 六 向 蔓 ，x 为 解 调 输出 的 脉冲 和 局 号 波形 。 

程序 清单 如 下 ; 


























funetion [xn，xX] = fkdet 《y，， 人 也，fcl1，fc2); 


六 

匆 。 Usage: [xn，x] = 了 akdqet (y， 瑟 ，b，fe1，fc2);， BBI 2000 
这 narginec 5 jc2 二 了 .31 endi 

让 nargin<4i fcl 三 2.0; end ; 

计 nargin<c 3 也 三 1 ends 

让 nargin 所 2; 各 =325 endi 


让 nargin< Ti y=fsk (str2cod ( ”CH 1 enhd; 
dt=1/fsi n=jlength (y)it= (0: nm 一 二 xdt; 
[fb，a] =buatter (4，2*fhby/fs); 

[bl，al] =chepbyt 《3，.S$，2# fcl/is)i; 
y|= 介 tfilt (bl，at，y) . 闪 Sim 【2 关 BPisfclxtyi 
ylL =filtilt (pb，a，y1); 

[b2，a2] =cbebyl (3，.S$，2.3x# fcl/ts， high ”7); 
yJ2=filtfit (hb2，a2，y) . :sin (2x Pis jc2xt)i 
yY2=filtfilt (人 b，a，y27)1; 

m=fs/ 引 ， N=nmiyn=(〈.73:， 1: N) *#mi 
x=yl 一 只; xn= (sign fx (n)) +T1) 72; 


物 -ne 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 





让 hargout< 工 ; 
c= ”bbbbbpbpbbrrrrytrr 
subplot (211)3; plot (t，y)5 titnhle【” Input 7) 
subpjlot (2127 3; Plot《t，x，t，SiEn (x) 关 .5)3; 
sFt 【gcay ”yegtid ”om ) 1 YY 二 3Xig; 
for 1=1: Ni 
”291 。 
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ES 
ci 一 rem (i，16)35 ci=oi+ (fc= =0) +#*16; ci=e (fei)i 
text 【 【之 #i 一 人) 头 ix#d2，v (4) +# ,8，int2str 【KR 〔)，… 
”eolor" ，ci ”hor” ，” center' ) ; 
end; title《 ”Output ); 
set【〈gcf, ”num”，”o 和 ,name ，[” Coherent Detection of FSK ” …- 
blanks《10) ”BRBBI 2000']); 


en 本 ; zoom xoni 





》fsgk(〔str2eod〔(”BBI 2000')，2); FSK 调制 的 结果 如 图 7.7 所 示 。 


， Discontinmuous-Phase FSK BEBI 2000 阿 二 克 


山 


上 


则 


IUD 





图 7.7 FSK 调制 的 波形 和 频谱 
)》 y= fsk (str2cod【”BBI 2000?)，2)3 fskdet (7y); FSK 解 调 的 结果 如 图 7.8 所 示 。 


7.2.3 和 礼 移 键 控 (【BPSK) 与 括 分 相 移 键 控 〔【DPSK) 
相 移 键 控 〔(BPSK) 为 一 种 性 能 较 好 的 二 进 制 数字 调制 方式 ， 它 采用 两 个 了 商 个 不 同 的 
相位 ， 一 个 代表 1， 另 一 个 代表 0， 其 数学 表达 式 为 : 
3 一 工 ( sinfocty 
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图 7.8 FSK 解 调 


其 中 ，x 为 双 裤 性 的 基带 信号 ，w。 为 载波 角 频 率 。 

采用 微分 编码 的 相 移 键 控 就 称 为 微分 相 移 键 榨 〔DPSK)， 从 调制 的 角度 来 看 ， 相 移 刍 
控 和 微分 相 移 键 控 是 没有 什么 区 别 的 。 

相 移 键 控 的 解 调 有 多 种 方式 ， 其 中 相干 解 调 器 的 结构 如 图 7.3 所 示 ， 它 由 乘法 器、 低 通 
滤波 器 和 抽样 判决 器 组 成 。 

自 定 义 的 M 函数 bpsk.m 的 动 能 是 进行 BPSK 和 DPSK 调制 ， 在 未 设 定 输出 参数 的 情况 
下 ， 目 动 显示 出 基带 信和 号 的 波形 ， 已 调 信 和 号 的 波形 和 和 频谱， 以 及 信号 的 相位 图 。 该 函数 的 用 
法 是 ; 

》[w， 玉 mod， 丰 ， 也 ， 各 ，rd] = bpsk (x，K 区 mod， 及 base， 扣 ， 古 ，fe，zrd); 

x 为 代表 二 进 制 码 流 的 向 量 ， 参数 Kmod= 1， 表 示 BPSK 调制 ，Kmod= 2， 表 示 DPSK 
油 制 ; 参数 Kbase= 1， 表 未 不 采用 基带 成 形 ，Kbase = 2， 则 表示 采用 基带 成 形 ;，fs 为 采样 
频率 ， 纯 为 比特 率 ，fe 为 载波 频率 ，rd 为 微分 编码 的 初始 参考 相位 。y 为 已 调 信号 。 人 缺 省 输 
和 参数 为 : x= [0011100101100010]; Kbase=1lif=32; fb=1ifc=2;rd=0。 

程序 清单 如 下 : 
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function [y， 开 mod， 共 ， 也 ，ffe，rd] =bpsk 【xzx，Kmod，Kbase，， 外 ， 亿 ，rd); 


入 


和 Usage:; [y，Kmoed， 后 ， 也 ，fe，rd] =bpsk (xz， 玫 mod，Khase， 人 ， 纪 b， 


让 naregin 7; rd 三 人 

证 nargin< 6ji 下 一 2; 

和 这 margin< Si; 了 b=1; 

这 marginc 434 他 = 32; 
inarginh< 3; Rbase 王 1 

让 nargine ai 攻 mod=Ti end 


让 儿 mod 王 三 1; 


X1 一 1] 一斑 共 卫 ; tstr 一 ”， 


elseif 攻 mod= 三 了; 


xdeode fx，trd 和 雪 一 Teferenece 由 训 计 


xL=1 一 rem (xL，2) Y 了 


tstr 二 [”DPSK (referenee digity 


endi; 


诺 用 base 王 三 下 ; 


y= pulse《xl，m)y . 关 Sin (2 关 Ppisfcxt)s 


elseif 攻 base 一 二 之 ; 


难 =Ppulse (xl，tm); x2=bshape 《x2); 名 ， 生 ， 也 ，N，alfa) 


y 二 322, xsSin 【了 xDPixfet 


endi 


I=find (abs (y) <te-0 的 有 [df (y)0] >>D); 
I=I+ (I= = 个) # Imi 


ph=rem (Pb，2x pi)ys 


mrm 一 SAfe I= rem (I，mmy) ; 


endGi 
endi 
end; 
en; 
enqdj 


四 
和 


人 


ph= (mm 一 I+1l) *2xPpimms 





的 一 
这 nargout 居 工 ; 

subplot (2111)3 

iL 玉 base= 三 1 


% 天 imod= 1，2PSK ; 

江 nargin< li x= [00111001t01100010]end; 
王 = length 《xj 7/ 直 ， m=fs/ 了 b; 
Kmod= rem【( 玉 mod，2)3;1 Kmod= 开 mod+ 〈《Kmed= =0) *23 td=trem (rd， 
Kbase = retm 【 开 base，2)1i 及 base= 玉 base+ 【Kbase= 三 0) 关 辽 ; 


mod=2，2DPSK ; 


t 一 自 :， dt: 工 一 di; 


BPSK ; 


”int2str (rd] “) ]; 


和，rd)i 


2); 


plot( [t 开 ]，[Lyy (1)]，t，pulse (x，m) 一 .3， [0T]，[00],”b:); 


elseif 攻 base 二 三 2; 


plot ( [tT]j，[yy (1)]，tb 一 喧 *.3，[0T]，[00”b 生 
tstr= [tstr :with tbe RC filter ]; 


endd; title 《 ”Signal ) 1; 


n= length (y)i yy 三 姓 【《y) Ani y=abs《y《]1: fx 《ny72)))》 关 了 2; 
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I=finde (ysle-0d4)y (i) =te 一 04;y=20*]loglo 【yy)i 
f= zapnifT=0; f 夺 (length (y) -1 “* 竺 ; 

subbleot 《223) 1; blot 《1T，Y， ”7 
title 【” Xlabel (《 ”fy7 也 zoom xcon; 

subplot (224》; 开 = bolar 《pbh，ones 《size 【pbh))， ”ro 7) 

xlabel 【” Phase”) ; 
name"，[tstr "blanks (10) ”BBE 2000 


ETid on ; 
Spectrum ) 

set 【 开 , ” markers* ，8 ”linew”，2)， 
set 【gcf， ”hum off ， 


end ; 





自 定 义 的 M 函数 bpskdet.m 采用 相干 方式 进行 BPSK 和 DPSK 解 调 ， 在 未 设 定 输出 参 
数 的 情况 下 ， 自 动 星 示 出 已 调 信号 的 波形 、 低 通 滤波 器 的 输出 波形 、 抽 样 判决 器 中 经 过 整形 
的 脉冲 信号 波形 和 解 调 出 的 二 进 制 码 流 。 该 函数 的 用 法 是 : 

》 [xn，x] =bpskdet 【7y， 开 moed， 芭 ， 弛 ，fe，zrd); 

y 为 PSK 调制 信 导 ， 参 数 Kmod=1， 老 示 BPSK 解 调 ，Kmed= 2， 表 示 DPSK 解 调 ; a 
为 采样 频率 ，fp 为 比特 率 ，fe 为 载 荐 频率 。xn 为 解 调 输出 的 一 进 制 码 流 向 量 ，x 为 解 调 输 




















出 的 脉冲 信号 波形 。 
程序 清单 如 下 : 
funetion [xn，x] 一 bpskdet 《y， 开 mod， 梧 ， 也 ，fe， rd) 
听 
和 Usage: [xznh，x] 王 bpskdet 【y，Kmod，fs， 也 ，fr，rd) 。 BBI 2000 
让 nargin 刀 6 rd= 0 end; 
这 margin 扩 S 仆 三 2; end; 
让 natgin4; b=1; end; 
让 nargin 忌 3; 们 = 32; end; 
让 nargin 所 23i Kmod= 工 ; end ji 





让 narginc Ti y=bpsk ( [0011100101)3 endi 
di=T1/fsi t=0，dt: (length 《7y) 一 1) “dti 
xX=y-#sin (2xpxfext)i 
[b，a] =butter (2，2x# fbyfs); 
X 一 ~ fltiilt 《b，a，X) 
m= fi/ 地 N=length (yy /mn=【〔. 75 1 NJ = mi 
xn 一 【sign 《x (n)) 十 1) 7Z723 
让 攻 mod= 三 |; 
tstr 一 ” BPSK，; 
elseif Kmod = 二 23 
xn 一 xor (xn，[rd xn (1: 和 一 1])i ts 一 ”DPSKE，; 


endi 


吼 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 ~- 一 一 一 一 
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让 natrgout < 
c= ”bbbbbbbbrrrrrrrr ” ; 
subplot 《211) Plot (1 ， yy tite( Input); 
subplot 《212) plot (t，x，ft，Sign (X) 关 .5)i 
set 【gca， ”ygrid ”on ) 1; 二 Xis， 
for 1=1:， NI， 
ci=Trem(i，16)3 ci=ci+ (cei==0) x161 ci=c(eii 
text 【〔【 【2<#i 一 1) #m#dtr2，v fd4) # .8，int2str (xn 《iceolor ，ci) 
end; titie 【〔【” Output 


set 【gcfi, ”num'"， ”off”，， narme"，[ ”Coherent Deteetion of ” … 
tstr blanks 【10) ”BEBBI 2000”])， zoom xoni 
end; 











例 :》 bpsk (str2cod (”BBI 2000' )，1，2); HPSK 调制 的 结果 如 图 7.9 所 示 。 
》y= bpsk (str2cod (，BBI 2000')，1，2); bpskdet (y);  BPSK 解 调 的 结果 如 图 
7.10 所 示 。 


7.3 多 进 制 数字 调制 方式 


多 进 制 数字 调制 方式 采用 了 老 进 制 的 数字 基带 信号 去 调制 载波 的 频率 、 相 位 往 麻 ， 与 
二 进 制 数字 调制 方式 相 比 ， 其 主要 特点 是 频谱 利用 率 高 ， 也 就 是 说 在 同一 频带 内 可 以 传输 较 
多 的 信息 ， 故 冤 进 制 数字 调制 又 称 为 高 效率 的 数字 调制 方式 。 目 前 ， 在 数字 通信 、 数 字 徽 波 
中 继 、 数 学 卫星 广播 、 数 字 视 频 广播 、 数 字音 频 广 播 等 领域 中 ， 广 泛 地 采用 了 多 进 制 的 数字 
调制 方式 ， 如 QPSK、QAM 等 。 











7.3.1 _ QPSK 与 QDPSK 

QPSK 的 含义 是 “四 相 相 移 键 控 "， 而 QDPSK 的 售 义 是 “四 相 相 对 相 移 键 控 "， 顾 名 思 
义 ， 这 两 种 数字 调制 都 采用 了 调 相 的 方式 。QPSK 调制 的 码 元 为 相位 ， 在 相 平面 一 共有 四 个 
相位 〈 即 四 个 码 元 )， 每 个 相位 〈 码 元 ) 代表 着 2 比特 。 由 于 QPSK 调制 对 信道 载 噪 比 的 要 
求 是 比较 低 的 ， 因 此 在 数字 卫星 广播 和 数字 微波 中 维系 统 普 凯 地 采用 了 QPSK 调制 。 

图 7.11 为 QPSK 调制 器 的 原理 框图 。 首 先 ， 串 并 行 变换 器 将 输入 的 二 进 制 码 流 序列 变 
换 成 为 两 行 并 列 的 码 流 序 列 〈 一 个 记 为 1， 另 一 个 记 为 Q)，[、 外 序列 的 速率 为 输入 序列 速 
率 的 一 半 ， 其 波形 均 为 双 极 性 不 归 零 脉冲 。 通 过 基带 成 形 处 理 后 ，!、Q 信号 分 别 与 两 个 相 
位 相差 90* 的 载波 信号 相 乘 ， 然 后 相 加 就 形成 了 四 相 相 移 键 控 信 号 ， 四 个 相位 是 43、135 、 
225" 和 315*。 由 于 信道 中 的 噪声 干扰 主要 作用 在 信号 的 凯 度 上 ， 币 对 相位 产生 的 影响 比较 
小 ， 因 此 QPSK 调制 多 用 于 信号 较 弱 的 通信 链 路 和 广播 链 路 中 ， 如 卫 芋 广播 系统 、 数字 微 
波 中 继 系 统 等 。 

QPSK 调制 的 数学 表达 式 为 ; 

yt) 一 了 工 t。cos(mr) 一 站 (Jsint oo 
QDPSK 调制 的 工作 原理 与 QPSK 调制 基本 相同 ， 只 是 在 串 并 行 变换 器 之 前 增设 了 码 元 
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人 





图 7.9 BPSK 调 南 


变换 散 ， 双 比特 的 原 码 an bn 与 变换 码 cn dn 之 间 的 逻辑 关系 见 表 7.1。 
表 ?.1 QDFsK 码 变 换 表 


















































QPSK 和 QDPSK 的 解 调 亦 可 采用 相干 解 调 的 方式 ， 如 图 7.12 所 示 。 而 对 于 QDPSKR 解 
调 ， 只 需 在 串 并 行 变 换 器 后 设置 -个 码 变换 句 。 
自 定义 的 M 函数 qpsk.m 的 功能 是 进行 QPSK 和 QDPSK 调制 ， 在 未 设 定 输出 参数 的 情 
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一 Sin Oct 


图 7.12 QPSK 相干 解 调 器 原理 框图 


x 为 代表 一 进 制 码 流 的 向 址 ; 参数 Kmod= 1， 表 沙 QPSK 调制 ，Kmod= 2， 为 QDPSK 
调制 ;参数 Kbase = 1， 表 示 不 采用 基带 成 形 ，Kbase = 2， 则 表示 采用 基带 成 形 ，fs 为 采样 
频率 ，b 为 比特 率 ，fe 为 载波 频率 ，y 为 已 调 信和 号 。 

缺 省 输入 参数 为 : x= [00011110]; Kbase=2i 臣 =32; 了 b=1;fe=2。 














funetion [y， 玫 med， 征 ， 名 ， 引 】 = dpsk 〈《x， 开 mod， 下 bases， 弛 ， 二 ， ff) 
驴 
听 Usage; [y，Kmod，fs， 引 ，ff] =qpsk (x， 及 mod， 开 base，fs， 也 ，fc)5 BBI 2000 


让 nargim< 6; fc 一 21 em; 
if margin< 5; 地 三 ; end; 
证 natginc 43 fs=323 end 


inargin< 3 改 base 一 2; endi 
这 nargin< 2; 民 mod 三 1; end: 双 Karnod=1，QPSK; Kmod=2，QDPSR; 
if nargin< ly x= [00011110]3end; 
工 = length 《x) /了 hb; Im= 扫 /b mm=length 【《x); 
dt=1lrfai  t=0，dt: 工 一 dti 
Kmod= rem《Krmod，2)1 Kmod=Ktinod+ (Kmod= =0) *2; 
Kbase 一 rern 【Kbase，2Z) 1 Kbase = Kbase 二 【用 base= 一 0) 关 立 5; 
让 玉 moqd= =1; 

X1L 一 和 了 一 二; tstr=”QPSK ; 
elseif 攻 mod = 二 23 

xl = dqpskcd【〈xX)i xl 一 xlx2 一 1; tstr= [”QDPSK 1]; 
endi 
I=xl (1: 2，nn-1l) QQ=xl (2: 2 nnhji 
[= pulse (TI，2x*m)i  Q=puse(Q， 2xm)i 
让 玫 base> 三 2 
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IT 一 bshape 【TI， 生 ， 二 b727; 只 = bshape 【QQ，fs，fhb/2 1) 
end; 
y 一 1.#cos (2<Ppixfcxt) 一 和 Q.*asin (2+phxfcxty 7yL=Yi 
习 生 Jength 【《y)5 





让 matrgoutc 工 ; 
subplot 【211); 
Plet 【t， yy， ty 上 ， 让 避 ， [0 工 ]， [0 人 b: ); 


证 开 base= 三 2 
tstr= [tstr ”with the RC filter ]; 
endi title (” Signal  ) ; 


ns= length (y)y y=ftt (y) ni y=abs (yl: fix (naA2)))》 关 2 

I=fnd (yc<le-04) 7 (ID =1le 一 0 7y=20xlogl0《7)3 

f= inif=0: 于 (length (yy) 一 1 * 拉 ; 

subplot (223)1 plet (ft，Yy，”，T); ETid on ; 

title 〔【” Spectrum )1  Xlabel ( ”f/ 名 2z00m xzonj 

subblot (224);， econstel 【7L1，f， 了 b，fe)3 xiabel 《” Constellaticn  ) 
set 【gef ”um off， name"，[tstr "blanks (10) ”BEBBI 2000 ]); 


end: 








M 函数 dbsk.m 在 运行 过 程 中 调用 qapskcd .an 函数 来 完成 QDFSK 的 码 变换 功能 ， 调 昨 
constel.m 画 数 来 绘制 信号 的 星座 图 。 
M 函数 adpsked.m 的 程序 清单 如下; 





funetion y= adpskcd〔x， 玫 mod) 
辣 
的 Code 本 Decode ftor QDPSK  BBI 2000 
让 nargin< 2; 玫 mod 三 1 endi; 
inargin< 1; x= str2cod【”MATLAB ) endi 
T= [03;， 12]; 
mn = length 〔x)1 y《t:， 2 一 x 《1L: 2)3 a=Ty (tt) +1， 7 (2) 十 1 
for i=3: 2: 民 一 1 
xn=xfi i+1l) +14b= 人 (xn (1)，xn (2)) 
于 开 mod= 三 1; 吃 code 
[y (GD，y (Ki+1)] =find《T==rem (b+a 二 
a= 开 (yy (GD)，y7 《it1)i 
elseif Kitnod= 二 2 % decode 
让 b< ai bb 二 昌 +T4; endi 
[y (iD，y (i+1)] =find ( 工 = =rem (hb 一 a， 二) 
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d=tefi (b，4) 8a= 引 + 【《a 一 = 个) 关 4; 
enmtli 
y ki: i++1) =yf(s i+lh 一 1; 


ends 


则 





M 琐 数 constel,m 的 程序 清单 如 下 ， 





funetionm ec = constel (x，f， 弛 ，fc)i 


从 

入 Usage: ph= phdet (x，f，fe) BBI 2000 
计 natrgin 扩 4 扫 三 了 2; endj 

让 nargins 3; 亿 =1; end; 

计 margins2i 全 三 323 end; 


iL margin 扫 工 ; 
t> (0，255) 7 人; X=eos (2 关 i#fext+ .25#Dpi)i 


engd' 
N=length fx nm=2x#x 二 /和 hb; 忆 = 和 /和 
计 三 吕 一 0 i=1; pbo= (1 一 1 *#*2xbini 


whilei <= NAmi 
xi- xfil，il+n-1l)y， y=2xfit (xn nie (iD =7《2)3 
1 一 1 二 1; 过 三 计 LTtmmni 


end 





让 argeout< 1 
ctmax 一 max〔〈abs《〈《c))5 
ph= (0: 5: 360) * pi/180; plot (1.414 * ceos 【phy，1.414* sin 《pb)， c 
hold oni 
for i=1，jength 【〔c); 
ph=angie (ec (iD) 一 ph9+pi 各 二 Di2i 
a=abs(c (iD) Acemax# 工 414; 
plot (ax cos【〔ph)，axsin (ph)y， 工 关 ) 
endi 
plot (上 [上 -1.51.5]，[00]， kk ，[00]， 一 1.51.3] 上 
hold off axis equal ; axis( [-1.351.5 -1.51.5]); 


end; 





白 定义 的 M 函数 qpskdet.m 采用 相干 方式 进行 QPSK 和 QDPSK 解 调 ， 在 未 设 定 输出 参 
数 的 情况 下 ， 自 动 显 示 出 已 调 信 号 的 波形 、 低 通 滤波 器 的 输出 波形 、 抽 祥 判 决 器 中 经 过 将 形 
的 脉冲 信号 波形 和 解 调 后 给 出 的 二 进 制 码 流 。 该 函数 的 用 法 是 : 
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[xn，X] =qpskdet (7y， 民 mod，fs， 和 人，fe); 

y 为 调制 信号 ， 参 数 Kmod= 1， 表 上 QPSK 解 调 ，Kmod= 2， 表 和 QDPSK 解 调 ; e 为 
采样 频 豪 ， 了 出 为 比特 率 ，tc 为 载波 频率 。xn 为 解 调 输出 的 二 进 制 码 流 向 醛 ，x 为 解 调 输出 的 
脉冲 信和 号 波形 。 

程序 清单 如 下 : 








funetion [ xn，x] -qdqpskdetl (y， 区 mod，f， 巾 ，fc) 

驴 

昨 Usage: | xn，x]】 = gpskdet 《y， 慌 mod， 种 ， 了 b，f); BBI 2000 
儿 Detection of 和 PSR and AQDPSER 


让 Dargin< 3y 起 三 2 endj 
让 Parginc 43 人 b=1; 世人 全， 
ii narginc 3 起 = 321 end; 


这 nargin< ai 民 moa=1; end' 
这 nargin<ctiy y=qpskg( [00111001401])3 end; 
Kmod= rem 【Kmod，22)5 Kmod= Kmod+ 【Ktmod= = 和 0) “2 
业 =1/fsi t=0: dt (fiength 《y) 一 1) 关 dti 
TYy. seos (2xDix 和 exti 仙 一 一 7 Sin 《seDi 关 这 光 划 ; 
[b，a] 三 butter {2，2#fb/ fs); 
I=fitfilt 《b，a，DT); 人 =ltfilt (hb，a， 筷 ); 
mm 一 2xfsy 人 b; 扩 =1ength (y) min=【. 75 1 N) =Ini 
In= (signh (JI (n)) +TL) 7Z2; Qn= (signh (QIn)) +1 772 
xn= [In，Qnli xn=xr (fi xna=xmi x= [1 QQ 
让 下 moq 一 三 1; 
tstr”QPSK，: 
elseif 长 mod= 二 之 
xn= aqpskcd (xn，2)5 tstr 二 ”QDPSKR， | 
end; 
%- _ 四 _ 一 
证 nar&cut< 了]; 
c 一 ”bbbbbbbbrrrrrrrr ; 
subplot 人 《21413348 blot (t，y)3i titie《〈《” Input 





subplot (212); Plot (t，x]i set (gca， ygri 中 ”on iv 一 aXjisi 
for i=31:， 2x#Ni 
xi= rem (i，146)3 cei=eci+ 《ci= 一 0 关 10i ca= 《ci 
text ( (2xi1) “mxdtd4 vv (4) * .8，int2str (xn (i)，” eolor  ，ci); 
endi title 【Output )1; 
set fgef.” num ”off ”name ， 
[” Cobherent Deteetion of ”tstr blanks 〈10) ”BEBI 2000” ]); 
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ZooOIm XOn 


endqdi 





例 ;) dpsk (stz2cod (，MATLAB 5.2)，1，2)， 。。 QPSK 调制 的 结果 如 图 7 13 所 
示 。 

少 yY=qpsk (str2cod〈《”MATLAB 5.2')，1，2); qpskdet (y); QPSK 解 调 的 结果 如 图 
7.14 所 示 。 
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图 7.13 QPSK 调制 


7.3.2 QAM 

QAM 的 含义 是 “M 进 制 正 交 振幅 调制 "， 它 是 即 调 相 又 调幅 ， 其 主要 优点 是 频谱 利用 
率 高 ， 也 就 是 说 可 在 较 窗 的 频带 内 传输 更 才 的 信息 。 以 16QAM (16 进 制 正 交 振幅 调制) 为 
例 ， 理 论 上 讲 其 频谱 利用 率 可 达 4 【bitys) /Hz， 而 实用 的 16QAM 系统 的 频谱 利用 率 也 可 
过 3 (bitys) /Hz 左右 。 常 用 的 有 16QAM、64QAM 等 ， 而 4QAM (4 进 制 QAM) 就 是 
RPSK， 此 处 对 16QAM 进行 仿真 。 

16QAM 调制 的 原理 框图 见 转 7.15， 其 中 的 2 到 4 电 平 变换 器 是 进行 16QAM 调制 的 关 

“303 ， 


电子 系统 仿真 与 MATLADB 


f Loherent Detecbon of GP5K _ BBI 20808 


用 | 


| 中 于 } 和 
| | 
册 | 
| 
] ]| 
| | 
| 


几 





图 7.14 QPSK 解 调 
键 所 在 ， 而 其 余部 分 与 QPSK 调制 是 类 似 的 。 
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图 7.15 16QaM 调制 的 原理 框图 
表 7.2 给 出 了 2 到 4 电 平 变换 的 导 辑 关系 ， 而 实际 的 信号 波形 如 图 7.16 所 沙 ， 其 中 采 
用 了 四 个 电 平 数值 ， 电 平 级 差 为 1V。 
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唐 7.2 2 到 4 电 平 变换 的 逻辑 关系 





(=-1.5SV) 











1(4-0.5V) 








2 人 0.5Y) 
3( 1.5Y) 











16QAM 的 解 调 是 建立 在 QPSK 相干 解 调 基础 之 上 的 ， 只 需 增设 两 个 4 到 2 电 平 变换 
器 。 





图 7.16 2 电 平 信号 与 4 电 平 信号 的 对 应 关系 


自 定 义 的 M 函数 aam,m 的 功能 是 进行 16QAM 调制 ， 在 未 设 定 输 出 参数 的 情况 下 ， 自 
动 显示 出 基带 信号 的 波形 ， 已 调 信和 号 的 波形 和 产 谱 ， 以 及 信号 的 星座 图 。 该 画 数 的 用 法 是 ， 

》 [y，f，fb，fe] =qam【〔【x， 玫 base， 咎 ， 纪 ，fc); 

x 为 代表 二 进 制 码 疲 的 向 量 ; 参数 Kbase=1， 表 示 不 采用 基带 成 形 ，Kbase=2， 则 表示 
采用 基带 成 形 ; 8 为 订 样 频率 ， 了 h 为 比特 率 ，fe 为 载波 阁 率 ，y 为 已 调 信 和 号 。 

缺 省 输入 参数 为 : Kbase= 23 f@=32; 了 =1i fc=2 ， 缺 省 输入 的 xx 向 量 确保 了 16 个 状 
态 的 出 现 。 


| 
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程序 清单 如 下 





fnetion 1y， 生 ， 人 名 ， 丰 ]】 = qam 【xx， 攻 base， 下 ， 征 ， 拒 ); 
0 


铬 ”Usage [y，f，fhb，fe】 = qam 人 《x，Kbase，fs，b，fc)， BBI2000 
让 narginc Si ff 二 2 endji 


让 nargin 民 4; 志 一 1; endi; 
让 hargin 扩 33; 人 二 321 enqd; 
让 natgin< Zi 有 base 一 21; endi 
让 marginm<c 二 ; 


x= [ltlllil011011100]; 
x= [zl0ltll01l010011000]; 
x= [x0011001000010000]; 
x= [x0lll0t11001010100]: 
end 
T=1length 【xy tb; mm 三 fa/ 和 bi nn=length《x)i 
dt=17fs; t 一 站 dt: 工 一 下; 
长 base = rem (Kbase，2); 区 base= Kbase+ (Kbase= =0) *2; tstr=”QAM ; 


TI=xXf1: 2 nn 一 1 [EI，In] =two2four 【LI，4: tm); 
和 =x (2:， 2: nnyi [Q，Qa] = two2four 【(Q，4*m)i; 
证 这 pase 一 二 了; 
TI= bshape 【1I， 和 如 ，fhb/4); QQ= bshape【Q，f，fb/4) ; 
endi 


y 二 T. 关 ecos 《2x isfrxt 一 辣 .xsin (2# 关 丰 * 刘 3 了 三 y; 
n= length 〈《y]; 
僻 _ 四 ~ 一 -， _ 一 
让 mazgout < 扫 工 ; 

subplot 《21L115 

plet (t，y，t，J，ft， 忌 ， FTT]，[00],”b: 7); 

这 改 base 三 三 2; 

tstr: [tstr， with the RC filter j; 





end; title 〔(”Signal ) ; 

n=length (9)5y= 夫 (7) Aniy=abs (y《1: fix (ny2))) 关 2 

I=find (y<le-04) 7 (ID) =le-04; 7y=20*lcgl0 《7 

位 = mAny f=f: 玫 ，(length (7) 一 1) < 二 3 

subplot 【223 1) ; plet fy grid on 

title《” Speetrum"); xlabel (” 荆 / 和 b 5 zoom xoni 

supplet (224)，reonstel 《y1，fs，fb，fe)3 xlabel (” Constellation  ) ; 

set 【gef, num ，” off name"，[tstr ， blanks 《10) ”HBB12000  j); 
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end; 





函数 qam,m 在 运行 的 过 程 中 调用 了 two2four.m 关 数 来 进行 2 电 平 到 4 电 平 的 变换 ， 该 
函数 的 程序 清单 如 下 : 

















funetion [y，ynhj] 二 two2four (x，m)， 
忽 
% HBBI 2000 
让 nargin 和 2 mm 一 32; end; 
主 narginc ii x= [1010100111010000111，endi 
了 = [01; 和 2]; ms=length (x); ii=1; 
feri=i: 2: mn 一 1]i 
xi=x(i: i+l) +1i yn (ii =T (Ga (1L)，xi(2)75 = 下 +1; 
end ; 
yn 一 yn 人 .5 yy=yni 
fcri=l mr y= [yi yn end 7y=y (3:) 





驹 _ _ - ~ 
让 margout<c 1; 
subplot 《211)75 plot 《pnlse 《X))3 vv 一 axisy axig(〔( [v (1: 2) 一 .31.5]); 
subplot (212); blot 〔(y) 1; 一 axisy axis( [v( 1: 2) 一 22j3; 
end; 








自 定 广 的 M 函数 qamdet.m 采用 相干 方式 进行 16QAM 解 调 ， 在 未 设 定 输出 参数 的 情况 
王 ， 自 动 显示 出 已 调 信 号 的 波形 、 低 通 滤波 器 的 输出 波形 、 抽样 判决 器 中 经 过 整形 的 脉冲 售 
号 波形 和 解 调 出 的 二 进 制 码 六 。 该 函数 的 用 法 是 : 

[xn，x] =gqamdet (《y，f， 了 bp，fe)i 

y 为 调制 信号 ，fs 为 采样 频率 ， 了 b 为 比特 率 ，fc 为 载波 频率 。xn 为 解 调 输出 的 二 进 制 码 
流 问 量 ，x 为 解 调 输 出 的 脉冲 信和 号 波形 。 

程序 清单 如 下 ; 





























funetion [xn，x] = qdamdet 【7y， 芭 ，b，fc); 


物 

驹 Usage， [xn，x] =qamdet〈《y，f， 世 ，fo) BBI 2000 
这 narginc 44 fc 三 23 end; 

这 Dharginc 33 和 =1; endi 

让 margin 所 24 和 =32i endi 


if narginc1liy=dam( [1100111100000011])5 endi 
dt=1Afit=0: dt: (length (7y) 一 1) = 志 ; 
I-y,#<eos (2#xHxfcxrti 和 = 一 7，*#Sin 【2 关 贡 关 人 C 关 i 
307 ， 


电子 泉 统 仿真 与 MATLAH 





[b，a] =butter (2，2 xfby/tfs)i tstr 一 ”16QAM，1; 

I=filtfilt (b，a，LI); 和 =filtfilt《b，a， 忆 ); 

plot 人 《i，，i， 马 ) 

Im 三 4<f 和 sb; N=length (7y) mi na= (6 1: N) =<mi = 芋 X (ny 


In=LI(tn)i aeQn=Q fn)i xmn=four2two ( [InQn])i 

nn 一 length 《xn)i xn= [xn fl，nn72)i xn fnnz2+1l，，nn)y]i 
xn 一 xn (:); xn=xn 1 x= [LI; 六]; 

% -一 - - - - 








让 nargout 妇 1 
c 一 ”bbbbbbbbrrrrrrrr 3 
subplot 《211);， plot ft，y)y title (”Input )3 
subplot 《212); plot 〔t，x);， set (gca ”ygrid ，”，on ) vv= axig; 
for i=1:， 4# Ni 
ci=rem (i，16);， eei=ci+ (ci= =0) *165oi=c (ci 
text〔( (2#i 一 1) xmsxdt8，v (4 关 .8，int2str (xn (让 )， eolor ，ci) 
endi title 【〔(”Output 7) 


set 【gcfi ”num"，” off ”name ，… 
[” Coherent Deteetion of ”tstr hlanks 〈10) ”BBI 2000 7 ]); 
zoom xen 
end; 





肝 妆 qamdet.tn 在 运行 过 程 中 要 调用 four2two,m 表 数 来 进行 4 电 平 到 2 电 平 的 变换 ， 该 
函 煞 的 程序 清单 如 下 : 








function xn = four2two 【ynyi 

劝 

% BRBI 2000 

让 nargin<1i [y，yn] = two2fouri end; 

y= yni ymin= min (7y);，ymax=Imnax 【7y); ymax 一 max fymax abs【ymin)]); 


ymin= 一 abs(ymax)i yn= (7 -yminy #3A 《7ymax 一 ynminy》 + 


I0=fnd 《yn< .57 yn《【 扣 0) = zeros (size (1I0)73 
I1L=find (ynh> =0.5 攻 ync1.5)1 yn 【1L1) =ones(〈size【〈IL)) 1; 
I2=fnd (yn>=1.5 履 yn 刀 2.5)1 yn 【了 2) =ones (size 【LI2)) 21 
1I3= find (yn> =2.5); yn【〔]I3) = ones〈size 〈[I3)) =33 
T= [00; 01; 11 10]; nm 一 length 【yn); 
for 1 一 1 3; 

xn fi :) = 工 (m (in 十 1 
endi 
xn=xn"; xn=xn(f:)i xn 一 xn 1i 
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让 nargoutc1; 出 sSP 【xn endj 





例 : 》 dami 16QAM 调制 的 结果 如 图 7.17 所 示 。 
》y=qamy  qamdet (y)4 16QAM 解 调 的 结果 如 图 7.18 所 示 。 


4 QQAM with the RE ftei . BBI 2000 
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图 7.17 16QAM 调制 


7.4 数字 调制 解 调 系统 


数字 调制 与 解 调 的 系统 模型 如 图 7.19 所 示 ， 其 中 信道 中 出 现 的 噪声 为 高 斯 白 躁 声 。 由 
于 数字 信号 在 传输 过 程 中 受到 咯 声 的 干扰 会 产生 误 码 ， 因 此 在 数字 调制 系统 中 往往 要 采用 信 
道 编码 器 来 进行 差错 控制 编码 ， 以 减少 噪声 干扰 的 影响 ， 常 用 的 差错 控制 编码 有 RS 码 、 卷 
积 码 等 形式 。 

自 定义 的 M 函数 bmod.m 用 来 对 数字 调制 系统 进行 仿真 ， 其 中 考虑 到 不 同 的 调制 方式 、 
不 同 的 载 噪 比 和 不 同 的 差错 控制 编码 方式 。 它 采用 了 按钮 式 界面 ， 可 对 上 述 的 四 种 二 进 制 调 
制 和 解 调 的 过 程 进行 仿真 ， 屏 幕 上 显示 出 已 调 信 号 的 波形 和 频谱 、 低 通 滤波 器 的 输出 波形 、 
抽样 判决 器 中 经 过 整形 的 脉 六 信 号 波形 和 解 调 出 的 二 进 制 码 流 ， 并 且 将 该 码 流 对 应 的 字符 串 


显示 在 屏幕 的 下 方 ， 以 观察 误 码 产生 的 影响 ; 各 种 参数 (如 证 波 器 带宽 、 载 曲 比 、 载 波 频 
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7.18 16QAM 解 调 





图 7.19 数字 调制 系统 模型 


率 、 比 特 率 等 ) 均 可 用 下 拉 荣 单 和 编辑 框 的 方式 进行 输入 ， 因 此 使 用 起 来 很 方便 。 


各 种 调制 方式 中 ， 带 通 滤波 器 的 带宽 B 与 信号 比特 率 纪 的 关系 见 表 7.3。 
衷 7.3 ”如 波 品 带 元 与 信号 比特 率 之 间 的 关系 





数字 基带 
基带 成 彤 《am=0.3) 





二 一 熙 十 1.5Sf 
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频谱 利用 率 可 以 从 带 通 滤波 器 带宽 和 信号 比特 率 求 出 ， 


了 三 (bitys)7THTz 


M 站 数 bmod.m 支持 三 种 差错 控制 编码 方式 ， 即 RS 本 、 汉 明码 、BCH 本 。 在 COMM 
工具 箱 内 设 有 encode.m 和 decede.m 两 个 M 函 北 用 来 进行 差错 控制 编码 和 解码 ， 在 调用 这 
两 个 函数 时 要 输入 相应 的 码 长 m 和 信息 位 数 上 。 


M 函数 homd,m 的 使 用 是 很 简单 的 ， 在 MATLAB 命令 窗口 内 只 要 键 人 bmodi 便 可 运 
行 。 该 函数 的 程序 清单 如 下 


























funetion [] =bmod 【aetion]; 
允 
% BEBBI 2000 


global xy 发 mod 及 base 想 了 b fe fcl fc2 世 玉 md 已 wCNR 开 ch msg b a… 
H422 Teta yr ya 上 HL H74 H73 H92 长 ettoT 民 ecc 人 
HI0t H112 Hl22 NN 及 K 
让 bnargin 1i action 一 ”initialized ”; endi 
证 sttetmp 《action，” initialized 
figure (Num' ,of Units", ”biz ，， pos ，[5 29 792 530]，… 
”Color"，[111]); 
uicontrol (” Style" ,Frame'， ”Units”， Norma ， ”Position ，… 
[.820 .21],” Back" ，[.8 .8 .8]); 


HI = uicontrol (” Style ”Popup”, ”Unitsg"， ”Normal” ”Position ，… 
.84 .93 .15 .05],， String ，str2tmat (” 3PSK 7" ,，”DPSK ，… 
”FSK'", ”ASK'",，QPSK'， QDPSK'， 16QAM )，… 
，Back*，[11 划 ,Calback ,bmod methodi ); 
H2 = uicontrol (Style ”Popup",， ”Units' ”Normal'， ”Position ，， 
1.84 ,86 .15 .05],， String"，stt2imnat 【” Baseband Shaping ，… 
， Baseband ,Back'*，fl11 切 ,”Callback ”bmod basei 1; 
H3 = uicontrol (” Style' ， ”Popup”,， ”Units Normal” , ”了 Position " ， 和 … 
[.84 .79 .15 .05],，String'"，str2mat 【”Rei digit 一 9，… 
，Ref digit=17),，，Back"，[111],， Cai， ”bmod refdi ) 
H411 = uicontrol {” Style ,Text ”Units' ,， ”Normal ，，Position ， 黎 
[.822 .725 .09 .04]，… 
String ,” 避 (MHz) ,BEack ，[.8 .8 8] 73; 
H422 = uicontrol (”Style' Edit Units ”Normal Position ” ，… 
[.91 .73 .08 ,04],，Back'，[1Tt， 和 … 
， String ”TS Calt， ”bmod bandwidthi 7) 
H41 = uicontrel ( ”Style ” Text Units ”Normal ，… 
， Position" ，[ .822 .645 .09 .04]，… 
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” String ， ”Rb (Mby/s) : ， Back ，[.8 .8 .8]); 
H42 = uicontrol (”Style", ”FEdit ”Units ”Normal ， 

”Position" ，[.91 .65 .08 .04]，… 

”Back"，[111]， String 二， Ca bmod 坦 ); 
HS1 = uicontrol (” Style"， ”Text ”TInits ， ”Normal  ，… 

” Position ”，|[ .822 .575 .09 .04]，… 

” String ”ff (MHz .Back ，[.8 .8 .8]); 
HSs2 = uieonhtrol ( ”Style ,Edit Units"， ”Normal ， 

” Position ，[.91 .3S8 .08 .04]，… 

”Back'*，[1 11],” String 27 .Call ， bmod fi) 
H61 = uiecontrol (” Style ”Text ， Units ”Normal ， 

Position ，[ ,822 .S15 .09 .04]， 

”String'，”fe2【MHz) ”Back ， 人 .8 .8 .8 上; 
H62 = uiceontrol (” Style ， ”FEdit"， Units ， ”Normal ， 

” Poesition*，1 .91 .52 .08 ,04]，…… 

， Back'，[1T 1,” String ,” 2. Ca ， bnod fc2 7 
H71 = uieontrol (” Style' Text ”Units" ”Normal ， 

”， Position" ，T.822 .445 ,09 .04]，…… 

”String”, ”后 (MHz ”Back'，[.8 .8 .8]); 
H72= uicontrol 《Style ”FEdit' ,Units"， ”Normal ， 

” Position ，[.91 .45 .08 .04]，…… 

， Back"，[1T1I, ”String ,3232 Call ，， bmod fs 
H75 = uicontrel ( ”Style"”, ”Checkbox'， ”Units ，” Normal ，… 

”Pos"，[.825 .4 .168 .04]，… 

” String, Comrmunication Channel ，”，value ，1，… 

”Back"，[.8 .8 ,8 Ca bmod channeli ); 
H73 = uicontrol (” Style" Text ULmnits Normal ，… 

” Position ，[ .822 .345 .09 .04]，… 

: String", ”CAN (dB):… ”Back ，[.8 .8 .8]); 
H74 = uicontrol (Style Edit ， ”Units"，” Normal ，， 

” Poesitiomr?，[.91 .35 .08 .04]，… 

:Back*，f11 , String 3， Cal bmod CNR，); 
Hi101 = uicontrol (Style , ”Popup", ”Units" ”Normal ， 

” Position ，[ ,825 .28 .18 .05]， 
” String" ，str2mat 【《” No Eerror Control Coding ” ，，… 
Reed - Solomon'， ”Hamming”,， ”BCH )，…… 

:Baek*，[tT11], Calback"， bmod ECC 
HILLL = uieontrol (” Style”， Text， Unils” ”Normal ，…… 

”Position ，[ .822 .225 .09 .04]，… 
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”String ，n=2m 一 1 back ，[.8 .8 .8]); 
H1lL12 = uieontrol (” Style ”Edtf ”Units ”Normal  ，… 
”Position ，[.91 ,23 .08 .04]，… 
”Baegk"，L1T1T] ”String 63， ”Ca bmod nni ) 4 
H121= uicontrel { ”Style , ”Text ， Units"，” Normal ，… 
”Position"，[ .822 .165 .09 .04]，，… 
”String”， ”KK: ”Back ，[.8 .8 .8]); 
H122= uicontrol ”Style Edit ， ”Units ，” Normal ，… 
”Position "，[.91 .17 .08 .04]，… 
”Backg"”，[11 菇 ”String 47 Cal ”bmod kk ); 
H8 = uieontrol ( ”Style"， ”Push ”Units"，”INormal ， 人 … 
”， Position?，[.84 .11 .1S .04]，… 
” String ， MODADEMOD ,Ca , ”bmod demcd 和 ); 
H91 = uiccntroel ( ”Style"，” Text ”Units" ，” Normal ，… 
”Pesition"，[.84 .06 .15 .04j，… 
” String ， ”Message "，” Back ，[.8 .8 .8]); 
Hg2 = uicontrel ( ”Style ,Edit Units Normal ，…… 
” Position ，[ .822 .03 ,178 .04]，… 
”Back'"，[11 .2], ”String' CHN Call ”bmod messagei )5 








Kmod=1; Kbase=23; 和 =321 也 =1; fc=235 Id=03 fc2=2.3; 

Kmd=1;， B=1,5x 引 CNR=Si Kech=1; msg=”CHN eta 一 人 b/B; 

T= f222211.5$;， 1.51.51.51.5 .75 .75 .375]; 

ww 一 [fc 一 .5x 了 Bf+.SxB] AUfs/2); Kerrot 一 03 Kecc=1; NN 三 的 ;下 下 =471 


elseif strcmp 【action，” tmnethod  ) ; 





Kmod= get 【gco,” value ” ); Kmd 三 二 
计 Kmod= 三 3 
w= (ffc+fc2) /2;B= (fc2 一 f)》 + 了 T (Kbasej) =<b; 
mW= [mw 一 .3S# 了 w+ ,SS#+B] (is/20)i 
elsej 
玉 =T《(Kbase，Kmod) * tb; 一 [ 委 一 .5 六 丰 + .SxB A (fsA213 
endi set 【《H422，， string” ，mnum2str 《也 ) 
elseii stremp 【action，” base ” )j 
Kbase= get 《gco, ”value" ); 政 base 一 3 一 下 basei 长 md=]1; 
计 政 mod 三 三 3; 
ww= (fce+f2) /2;B= 《ftc2 一 fc) + 工 【Kbasej) = 了 bi 
WwW [wx 了 w+,SxB ATCSA2)i 
etses 
了 = 个 《Kbase，Kmod) + 也 b; W 二 [ 臣 一 .5 了 Bf++.S#B] 7 (fs 2)1 
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enhdji set《H422，” string"，hutmn2str 【对 ) ) ; 
elseif strchnp 【action，” refd 4 

开 =get 《gco， ”value" ); rd= 天 -1 Kmd= 1 
elseif strempb 【action，”hbandvwidth ) ; 


也 = get 【gco, ”string”)， 了 B= strnum(〈B) Kmd=ii 


让 攻 mod= = 了; 厢 一 [可 一 ,5 六 m 十 .5 了] 【fsA2)i 
else; 而 = [fe 一 .5 也 fffsA2)i 
endqi 


elseif strermp 【action， ”fb ); 

名 = get 《gco,， string ”3 也 = str2num (fb); Kmdq 一 1; 
elseif strcmp 《action，” fe ”7 

fe= get 《gco ”stfing ); 和 = str2num 【fe)5 Kmad=1; 
elseif strcmp 《action，” fc2 ) 

fc2 = get 【gecbo, ”string "); fc2 = strt2num (〈fc2)5 区 mq 三 1 
elseif strcmp 【action，” fs 7) 

经 = get 【gco, ”string ); 起 = str2num (fs); &md=]13 
elseif strempb 【action，” Imessage”) ; 

mas 各 一 get 【gco, ”string" )3 x= str2cod 【masg); 改 md 一 ]13 
elseif stremp 《action, ”demod  ) ; 

Kmad= 一 区 md 
elseif strermmp 【action ”CNR ); 

长 = get (gco, ”string' ); CNR= stt2num 〔K); 让 长 ch= =T Kimmd=1; end; 
elseif strecmp 【action， ” channet ) 

Keh= get 《gcc ”value )1 Rmad=]1; 
elseif strcmp 《action， ”ECC” ) 1; 

Kecc= get 【gco，”，value ”) ; 民 md 王 1 

让 Keee= =4; KK 民 = 4541 set【H122,，” string” ，nunm2str KK) endi 
elseif stremb (action， ”tm ” ) 

NN= get (gco, ”string" ); NN = str2num (NIN) Kmd= 1 
elseif stremp 【action，” kk ); 

攻 民 = get 【geo，” stiring”) 5 开 玉 = str2num 【KK7)5 天 md=1; 

让 Keec= =1 | Kece= 三 33; 

Kecec=2; set(H101, ”value  ，27)3 

endi 
end ; 


x= stt2cod (msg)i nl 三 避 





好 一 一 一 一 一 一 一 - -一 一 一 
证 Keec 三 三 之 ; 弗 Error Contrcl Coding 


X 一 encode 【x，NN，KK,，， rs ) 
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elseif 氏 eee 二 一 3 
m=lIog (NMN+1) /iog (214 开 开 = NN -mi 
X= encoode 【X，NN， 及 民 ，， hamammning set 【和 辽 322， string” ， num2str 
《K 攻 7))3 
elseif 改 ecc= 二 呈 ; 


X 一 encode 【xx，NN， 开 民 ,， ”beh )”; 
endiy nl=Tem (lengtb (x)，8); 
让 nl>f0; X= [xzeros (1]，8 一 nt ienqdi 
饭 ~- _- 
让 Kmd= =1 攻 民 error 一 二 0 % Modulare 
让 玫 mod< 一 23 
y=bpsk (x，Kmod， 及 base， 乓 ， 也 ， 蕊 ，rd); 
else 计 人 mod= 二 3; 
y 一 攻 k 【x， 民 hase， 息 ， 直 ， 引 ，fe2)3 
elseif Kmod = 三 4: 
y= asK 《xx， 玫 base， 臣 ， 人 b，fc)i 
elseif Kmod= =S$ | Kmod= 三 6 
y: gpsKE 【xX， 民 mod， 开 base，f， 二 ，fc)i 
else 计 及 mod 一 三 了 








y=qarm 【《X，Kbase， 芭 ， 志 ，fe); 
end; =yi yy eta 三 tb/Bi 和 汶 =jengtbh (yj)5 上 = 二; 
证 【1)》 < 二 epsi ww 【1) =epbsi end; 让 疯 (2) 12) 二 Lend 
让 慌 ch==1 
[b，a] =chebyl (2，.1，w)，y=filfiit 〔(b，a，y)i % Tx Bandpass Filter ya 三 


randn 【1，N) ynl = filtfilt 《b，a，yn)i 
k= sqrt (le-077 《sum (ynl. xynl) /AND))i 
yn 一 区 x yn Pn=kxkxsum(ynlt, xynl)i 
y1=tEilt《b，a，y); Bec=sum (y1. xyt)i 
Kk= sqrt (PnPecx 10 (CNRZ10))5 7 一 攻 * yi 二 了 十 yn 
yT 二 站 ltfilt 【b，a，y); 名 民 Rx Bandpass Filter 
endi 


bmodil 《X，yA， 开 mod，Kbase， 攻 ，b， 扣 ，rd); 
brmoa2 【xX， yy Kimod， fs， 二 ， fc， kx ys 


elseif Kmqd 三 一 工 如 Demodulate 
计 Kmod< =2; [xn，x1] =Ppskdet (【yr， 开 mod， 全 ， 世 ， 人 f，rqd) ; 
elseif Kmod= =3; [xn，xdi] = fkdet 【ytr，fa， 吉 ， 下 ， 丰 2 
else 让 人 mod = 三 43 [xn，xl] = askdet (【yr，fs，b，e) 
ulsei 改 mod= = 了 |Ktmod= =64 [xn，xl] = qpskdet 【yr，Krmod，a，fb，fc); 
elseif Kmod = 三 了; [xn，xt] =qamdet《yr，f， 耻 ，fc) 
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end; 

妮 -~ - ~- 一 _ 
m2= length〔【x); II=find (x=xn)， ml=jiength 《TI); 

让 和 20 xnhs= xn 人 Llength 【xn 一 8 上 + 上 nt end; 





这 改 ece 二 二 2 癌 世 rror Control Coding 
xHs decode 〈《xmn，NN， 民 扑 ， ls | 
elseil 宝 ece = 一 3 
xn 三 decode (xnh，NN， 天 氏 ， hamming ) ”; 
elseif 区 ecec 三 三 43 
xn 一 decode 【xnh，NN， 下 民 ，” bch ) ; 
end; 
hmod3 (xn，x1， 下 mod，fs， 人 各 ，msg，[ml m2 了 ); 
emdj 





bmod.m 函数 在 运行 过 程 中 要 调用 bmodl.m，bmoed2.m 和 bmod3.m 孜 数 ， 它们 的 功能 
主要 是 绘制 图 形 。 
hmodl ,am 的 程序 清单 如 下 : 





fanetion []】 = bmodl (x，y，Krmod， 政 base，， 外 ，fec，rdj5 


如 
史 BBi 2000 
global eta 


mstr= str2mat【”BPSK' ”，DPSK FSK ”ASK (OOK) ， 和 … 
” QPSK QQDPSK ”16QAM  ) 

tstt 二 Distr 《下 tnod，: ) ; 
计 下 mod = 一 23; 

X= dcode 《x，Td)i 

tstr= [tstr 《reference digit: ”int2str 《rd) “)]; 
enmdj 
eta 一 Tound fetasr 1000)7 * .001; 
set 《gcf, ”natmne"*，[tstr ”，Spectral 了 此 二 iciency: 

num2str 【eta) " (bit/s) /Hz” blanks (10) ”BBI 2000  ] ) ; 

mn 一 jlength fy)yt= (0: nn 一 1) Atsi 
X 一 Pulse 〔〈x，fs/ihb，2) 
让 多 base= =2; xx=bshape (xi enqd; 
subblot (” bosition "，[ .05 .5811 .74 .3439]) 1 
plet (ty t， xx 5) tstr= ”Signal : 
让 Kbase= 一 2; tstr= [tatr (altfa = 0.5 )]; endi 
title 《tstr)i Xiabel 《 ”TCRHS) 5 2Dom Xi 
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brmod2 .m 和 程序 清单 如 下 : 











function [] =bmod2 (x，y， 开 moed，fs， 人 b，fe，y1l); 
和 
% BEBBI 2000 
mn 一 lengtb 《7); 
yy=fit fy) xni yy=abs (7y《1: fix (nyA2))) x2; 
JI=find (yy<4e-7 好 (=4e-7i 了 困 =20*logl0 (yy) 二 10; 
yyt=ftt fyl) Ani yy7t1=ahbs fyyl (1: fix (ny2))) +#2; 
I=fnd (yyl<4e-7); yyl (ID =4e-7; yyl1=20*logl0 (yyI) +10; 
生 =fs/n; ff=0:， 人 毕 : (length (yy) 一 1) # 攻 3; 
让 Kmod= =3 | 攻 mod= 三 4; 
subplot (” position" ，[0.05 0,11 0.740.3439])4 
blot 〔f，yyl，fi，yy， IT)3 grid oni 
hb= get (gcay ”cebhildren');i set (h (2), ”color  ，[0 .99 .99])3 
title 《” Spectrum (dBm)?);i xlabel (”fT(MHz) ) zoom xoni 
elseif Kmod<.31 
suhplot 〔(” pcsition”，[0.05 0.11 0.45 人 ,3439] ) 
plot (f，yyl1，f1， yy gridoni 
h=get (gca, ”cbildren"); set (h (2)， color" ，[0 .99 .99]5 
title 〔” Spectrum (dBm) ")i xlabel (”f(MHz) 5 zoom xoni 
ph= phdet 【7y1，fsyfey; 
subplot 〔(” position "，[0.52 0.11 .0.3 0.3439]); 
H= polar 《ph，ones 《size 【ph))， ”ro ); 
set 【H, ”markers: ，8,， ”linew"，2)3 abel (”Phase ); 
elseif 区 mod 之 4 
subplot 【” position  ，[0.05 0.tt 0.45 0.3439]); 
plot (fyY71，f 了 Btid oni 
h= get《gca, ”children"); set 《h 23, eolor"，[0 .99 .99]); 
tite 【 ”Spectrum (dBm) 3; xlabel {”fT《MHz) 7 zoom xon 
subplot 〔” position ” ，{0.5 人 0-tl 0.344 0.344]); 
constel (y1， 芭 ， 也 ，fe); xlabel (” (Constellation ) 


endi Zoofn Xeoni 











bmod3 .m 的 程序 清单 如 下 ， 








funetion 区 ertor = bmod3 【xn，x， 民 mod，fis， 了 bp，msg，nb)3 
白 
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% Usege: bmed3 【xnh，x， 玫 mod，f，b，msg); BBI 2000 
本 一 扔 /人 b; n=length (x (lt= (0: nl) /fs fmm，nnj =size (x); 
xm 一 tnaX 《XXX 一 max (xm :73 X= .5L1xXAxrmi 
subplot 【” position'，[0.0S 0.11D.74 昌 .3439]); 
这 mm 三 三 1; 
plot 《ft，X，t，Sign (X) 头 .5)j 
elseif mm 二 二 2; 
xm=tinax fabsg (x 《1，2，1: 丰 x (nnsx .9)))) 其 一 .0+XAmax《xmjyi plor (t， Xi 
end 


vaxisy axig( [vfr1I: 2) -11]);set (gca ”Yegrid on 1) 


放 攻 maoq= = 了 ; 
set 【gea ”yticg，[-1 一.6 一 .20.2.61]); 
endi 


ce 二， bbbbbbbbrrrrrrrr 3y t 一 Tt 【27 
fior i=1，jlength (xny) 
ci= rem fi，16);， ci=ci+ (ci==0) *16; ci=e《cii 
text ( (2xi 一 切 *m#dt2，.8，int2str 《xn (说 )， color ， 吕 0) 
end 
titte 〔【” Deteetion Output ) 
N= length (str2cod (msg))y; 
让 nb《1) > 人 
bstr= [，BER，' num2str (nb 《1)) ”7 ”num2str (nb 《2 
text (v (2)，1.15，bstr, ”color 症 ，， fonts ，10， hor”，” right )i 
enqj; 
mastr=eod2str (xn ft N)); 及 =stromp 《imstr，mSsE)》 十 |; ec 一 ”Tb 
text 《0， -1.4,， Demod Message: )1 
text (V (2) *3A16， 一 1.4，mstr, ”color ，< 【及 )， ”fontsize”，107) 
Kerror = rerm 【 必 ，2) 1; 





使 用 bmod.m 示 数 可 以 对 数字 调制 解 调 系统 进行 仿真 ， 愉 仿 真 的 结果 中 可 以 清楚 地 看 出 
噪声 对 误 码 产生 的 影响 。 不 同 的 调制 方式 的 频谱 利用 率 是 不 同 的 ， 同时 不 同 的 调制 方式 对 接 
收 端 载 噪 比 的 要 求 也 是 不 一 样 的 ， 表 7.4 给 出 了 在 未 采用 差错 控制 编码 的 情况 下 通过 多 次 仿 
真 而 归纳 出 的 结果 ， 此 结果 与 一 般 理 论 分 析 的 结论 是 吻合 的 。 

表 7.4 调制 方式 与 系统 载 噪 比 【未 设 扩 道 编码 器 ) 








在 噪声 过 大 的 情况 下 ， 解 调 时 就 会 产生 误 码 ， 为 了 醒目 ， 此 时 解码 后 得 到 的 字符 串 用 红 
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色 表 示 ， 而 在 无 误 码 的 情况 下 ， 字 符 串 用 蓝 色 表示 。 

图 7.20 为 QPSK 调制 的 结果 ， 采 用 了 uau=0.5 的 基带 成 形 泪 波 器 ， 比 特 率 为 1Mbit/s， 
载波 频率 为 2MHz， 输 出 证 波 器 的 带宽 为 0.75MHz， 因 此 频谱 利用 率 为 1.333 【bit/s) /Hz， 
信道 的 载 噪 比 为 5.5dB， 传 闭 的 信息 为 ”MATLAB 3.5，4.2，5.2 and 5.3. 克 30 至 451PV 
straf [maeb] meta 各 cosi casine Pin ，。 

图 7.21 为 QPSK 解 调 的 仿真 结果 。 在 载 品 比 为 5.5dB 情况 下 ， 误 码 为 15 个 ， 而 码 共有 
1136 个 ， 由 于 采用 了 RS (63，47) 码 作为 差错 控制 编码 ， 故 有 效 地 对 误 码 进行 了 纠 错 。 


人 PSK Spectral Efhcienecy 1.33 长 T 2000 





Signal ({ afa= 间 五 ) 
T T 





200 ”300 


Spectrum (dBrm) 

















图 7.20 数字 调制 又 统 


7.5 数字 卫星 电视 接收 系统 


衡量 一 个 数字 卫星 电视 接收 系统 质量 的 主要 参数 是 ENb， 其 中 节 为 每 个 比特 的 能 量 ， 
而 Nu 代表 噪声 功率 谱 密度 。EuyNo 的 计算 公式 为 
FIRP - 工 .全 工 -有 +TGamr 一 tegTa + Ts) 一 10tgR 一 10lge (MICPC) 
FEIRP - BOD 一 10gm- 工 一 AL 一 有 +COaNr 一 10ETA 二 Tim)] -10lgRs -10]gR (SCPC)》 
其 中 ，EIRP 为 卫星 转发 器 的 等 效 全 向 辐射 功率 ， 单 位 为 dBW; Ls 为 电波 在 自由 空间 
内 的 传播 损 狐 ;AL 为 卫星 链 路 的 附加 损耗 ，B 为 上 行 链 路 因子 ; GaNr 为 接收 天 线 的 增益 ; 
Ta。 为 接收 天 线 的 等 效 嗓 声 温 度 : Ti 为 高 频 头 的 咯 声 温度 ; Rs 为 信号 的 比特 率 ，k 为 玖 尔 
兹 曼 澡 数 《人 k=1.38x1072)。 


EN 二 
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图 7.21 数字 解 调 系统 


在 数字 卫星 电视 广播 中 ， 具 体 有 多 路 单 载波 〔【MCPRC) 和 单 路 单 载波 【SCPC) 两 种 工 
作 方 式 ， 当 采用 SCPC 方式 时 ， 必 须 考虑 功率 回 退 因子 BO， 以 及 每 个 转发 峰 转 发 的 载波 数 
Imo 
当 EeVI 的 数值 大 于 门限 以 后 ， 信 号 的 质量 就 得 到 了 保证 。DVB - S 系统 中 规定 的 门 
限 值 见 表 7,5。 
表 7.5 DVB-S 系 统 误 码 性 能 要 求 


自 定义 的 M 函数 satdtv,m 用 来 对 数字 卫星 电视 链 路 进行 计算 ， 同 时 根据 接收 地 点 的 位 
置 和 所 接收 的 卫星 位 置 计 算出 接收 和 天线 的 你 角 EL、 方 位 角 AZz 和 极 化 角 。 

satdtv.m 困 数 的 用 法 是 

)》 [EbN0，EL，AZ7，alfa， 及 ， 和 ，GT，Pce] = satdtvy 《lat，lnt，EIRP，lnts, band, d, … 

elL，Tr，mod，Rs，FEC，BO，m，dL) 

输入 参数 ， 

ao 失 收 地 点 的 续 度 “")， int 接收 地 点 的 经 度 (” ) 

EIRP 下 星 的 等 效 全 商 辐射 功率 〈 dB 多 )， lnts 卫星 的 经 度 【 ") 
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band 波段 (字符 串 ”CC 或 ”Ka 由 卫星 接收 天 线 的 直径 〈( mm ) 




















el 卫星 接收 天 线 的 口 面 效 率 ， Tr 高 频 头 的 噪声 温度 【《K) 
mod 工作 方式 字符 事 ” M'" 或 ”SS )， Rs。 符号 率 〔【MSAs) 

FEC 内 码 编码 率 ， BO 功率 回 退 (dB) 

m 转发 郝 转 发 的 载波 数 ， dL 卫星 链 路 的 附加 损耗 〈 dd ) 
答 省 的 输入 参数 为 ， 


satdtv(39.9,116.5,39,100.5，"C7 1.5,0.6,30,"S? ,4,42,3/4,4,5,， .5)j 
输出 参数 : 


EbN0 单位 为 【 dB )， EL 接收 天 线 的 届 角 人) 

AZ 接收 天 线 的 方位 前 得 )， alfa 接收 天 线 的 极 化 前 人 《”) 

RR 接收 点 与 卫星 之 加 前 距 离 〈 km )， G 卫星 接收 天 线 的 增益 (dB ) 
GT 卫星 接收 系统 的 优 值 〔(dB)， Pe 接收 天 线 输入 功率 〈 dBnm ) 


sattvm 函数 的 程序 清单 如 下 








function [TEbNO，EL，AZ，alfa， 民 ，G，GT，Pe] = satdtv 【lat，lnt，EIRP，lnts，… 
band，d，eL，Tr，timod，Rs，FEC，BOD，m，dL); 
色 BEBI 2000 
如 Usage: [EbN0O，EL，AZ，alfa， 及 ，G，GT，Pej =satdtv 【lat，lnt，EIRP，… 
lnts，band，d，el1，Tr，Kmod，Rs，FEC，BEBO，m，qL) 
得 Default，[EbN0， 了 EL，AZ，alfa， 及 ，G，GT，pPcej =satdtvy (39.9，116.5，39，… 
100.5, ”CC ，1.5，0.6，30,， ”SS ，4.42，374，4，5，.5)5 


ii nargin< 1; lat 一 39.91 enG; 

让 nargjnc 2 Int 二 116.S; end; 

让 narginc 3; 了 IRPE=39; end ; 

计 nargin< 4i Ints=100.3; ezudl; 

诺 nargin 必 Si band 一 ” 净 ”; endi 

证 nargin 扫 和 6; 相 = 工 ,54 end 

让 nargin< 7 el 一 .6 endi 

让 nargin<c 8 开 r 二 303 end; 

让 nargin< 93i modqd 二 ”3 endi 名 SCPC 

让 narginc 10; Rs 三 4.424 endd; 色 iDMSAs 

这 bargin 1，FEC=374; end 

话 nargin< 12; BO=43; endi 

这 nargin<c 133 mm 二 入; endj 

让 nargin< 14; qdL=D0.5; End 

a= 一 0.0108; 

ph= 【lnt 一 lnts) * pi180; costh= cos (phj * cos 【latx PiATSO) 
AZ 一 tan (ph) /sin 《latx pi/180) 3 AZ 一 atan 【AZ)] *1807pi; 


EL= (costh 一 1/a) /sqrt 【1 - costh-2)1 了 EL=atan (EL) =# 1807pii 
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电子 素 况 仿真 与 MATLAB 


alfa=sin (ph) /Atan (latx piti8D)i ajfa=atan (abs (alfa)) *#*1807pi; 
民 =6378x* sqrt 【axa 二 1 一 2 关 asxeosth)y; 
计 strcmp 【band ”C ); 
lmnd = .075; Ta=16+100*EL.- (一 .75)1i 
elseif strcmp 【band, ”Ku )3; 


lmd= .025; Ta=24 二 250xEL. (一 175 
end 
Rb 一 Rask2xTEECxle+06s 9% hit rate 


G=20x*logl0 《pixdrlmd) +T10*logl0 (el); 

La=20xloglD (4xbpitRt10007lmd); 

GT=G-I0x*lcg10 (Ta+Tr)y; bheta 一 .$; 

EbN0=EIRP-Ls-abs (dL) -beta+GT 一 10xlogl0 (Rb +228.6i 

让 stremp 【mod, ”ss ) |strcmp (mod SS 
FEbNO=EbNO-BO-10x*log10 (mn)i 

end1 

Pc=EIRP--Ls-abs《dL) 一 beta+ 人 十 303 % dBm 





例 “在 北京 接收 亚洲 二 号 卫 星 C 波 航 转 发 器 转发 的 江苏 卫视 节日 ， 该 节目 为 SCPC 方 
式 ， 符 号 率 为 4.42MSVAs， 内 码 编码 率 为 3/4。 

北京 地 区 的 既 度 为 116.5"E， 纬 度 为 39,9N; 亚洲 二 号 卫星 的 位 置 为 100.5"E， 等 效 全 
向 辐射 功率 为 39dB 双 ， 每 个 转发 器 转发 5 套 单 路 单 载波 和 节目 ， 功 率 回 退 为 4dB。 采 出 直径 为 
1.5m 的 接收 天 线 ， 设 天 线 的 口 面 效率 为 50%， 并 选用 30K 的 高 频 头 。 将 上 述 参 数 代 人 后 ， 
可 得 计算 结果 如 下 ， 

》 [FEbNO0，EL，AZ，alfa，R，G，GT，Pc] = satdty (39.9，116.3，39，100.5，… 
1.5，0.S，30，S ，4.42，37/4，4，5) 


EbMNU = 
7.1622e+000 
忆 EL 三 
4.0954e+001 
AZ = 
2.4086e+ 001 
alfa = 
上 .824Se+ 001 
及 = 
3.7707e+004 
避 = 
3.29S3e+ 0 
GT = 
”322 ， 
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1.5779e+001 
Pe 三 
一 号 .5058e +001 
从 计算 结果 可 以 看 到 采用 1.5m 的 接收 天 线 时 ，EbyN0 尚 有 1.6dB 的 余 量 。 
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